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I.  Allgemeines. 

Zur  Kennzeichnung  des  Entwicklungs-  und  Fruchtbarkeitszustandes  von 
5  LdBboden  im  Calenberger  Land  (bei  Wichtringhausen,  siidwestlich  Hannover) 
wurde  im  Rahmen  einer  groBeren  Arbeit  [42]  auch  der  Mineralbestand  dieser  Boden 
untersucht.  Es  handelt  sich  um  5  LoBbodenprofile,  bei  denen  die  giinstigen 
Voraussetzungen  gegeben  sind,  daB  die  auf  engem  Raume  (1  km^)  beieinander- 
liegenden  Boden  sich  nur  in  bezug  auf  den  Pflanzenbestand  und  die  Art  der 
Bodennutzung  unterscheiden,  sonst  jedoch  unter  gleichen  Klimaverhaltnissen,  auf 
gleichem  Muttergestein  gleichen  geologischen  Alters  (Wurm-LoB)  und  bei  ver- 
gleichbaren  Relief-  und  Bodenwasserverhaltnissen  entstanden  sind. 

Profil  1  „Weide“  ist  ein  Weideboden,  der  seit  dem  16.  Jahrhundert  als  Grunland  genutzt 
wird.  Profil  2  ..Alter  Acker“  liegt  innerhalb  einer  alten  Ackerflur.  in  der  mit  Sicherheit  seit 
dem  6.  Jahrhundert.  wahrscheinlich  sogar  seit  der  Jungsteinzeit  Ackerbau  getrieben  wird. 
wahrend  Profil  3  ..Junger  Acker“  erst  vor  150  Jahren  beim  Roden  eines  Eichen-Hainbuchen- 
Waldes  in  Ackerkultur  genommen  wurde.  Profil  4  .,Eichen-Hainbuchen-Wald“  ist  ein  uralter 
Waldboden.  der  seit  Beginn  des  Subatlantikums  Wald  getragen  haben  diirfte.  und  bei  Profil  5 
..Fichtenwald“  handelt  es  sich  um  einen  innerhalb  des  alten  Eichen-Hainbuchen-Waldes  vor 
80  Jahren  aufgeforsteten  Fichtenbestand. 

Eingehende  Profilbeschreibungen  und  Angaben  fiber  Topographie,  Geologie, 
Klima,  Vegetations-  und  Siedlungsgeschichtesindinder  obenangefuhrtenArbeit[42] 
gegeben.  Desgleichen  werden  dort  genaue  Angaben  fiber  KorngroBenverteilung, 
Struktur  sowie  chemische  und  kolloidchemische  Eigenschaften  gemacht.  In 
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Tabelle  1  sind  zur  allgemeinen  Kennzeichnung  der  Boden  Horizontbezeichnung, 
Reaktion,  Gehalt  an  Karbonaten  und  organischer  Substanz  sowie  die  Anteile 
der  wichtigsten  Kornfraktionen  angegeben.  Die  Boden  sind  der  Bodenarf  nach 
in  den  C-Horizontalen  als  lehmige  Feinsande  —  an  der  Grenze  zum  feinsandigen 
Lehm  — ,  in  den  oberen  Horizonten  als  feinsandige  Lehme  bis  Feinlehme  zu 
bezeichnen.  Profil  1  und  2  gehoren  zum  Bodenfyp  der  schwach  degradierten 
Schwarzerde ;  Profil  3  ist  eine  maBig  degradierte  Schwarzerde,  wahrend  die  Pro¬ 
file  4  und  5  als  stark  degradierte  Schwarzerden  angesprochen  wurden.  Alle  Boden 
sind  durch  Staunasse  maBig  gleyartig  verandert. 


Tabelle  1.  Allgemeine  Angaben  vber  die  unterauchten  Bodenprofile* . 


■1 

Tlefe 

CaCO,  •* 

Profil 

Horizont 

>  .'iO  . 

cm 

mu 

% 

% 

% 

% 

Ai 

0—25 

7,0 

1,2 

7,1 

30 

49 

21 

1.  Weide 

Az/g 

25—50 

6,6 

— 

1,0 

28 

50 

22 

(B)/g 

50—80 

6,9 

— 

0,3 

25 

51 

24 

C/Ca/g 

80—170 

7,6 

6,9 

0,2 

19 

57 

24 

Ap*** 

0—28 

7,4 

0,2 

2,0 

24 

50 

26 

Az/g 

28—45 

7,3 

1,4 

1,4 

21 

53 

26 

2.  Alter  Acker 

(B)/gi 

45—75 

7,5 

— 

0,3 

22 

53 

25 

(B)/gz 

75—100 

7,2 

— 

0,1 

19 

58 

23 

C/Ca/g 

100—150 

7,5 

3,4 

0,1 

18 

57 

25 

Ap 

0—27 

6,6 

— 

1,7 

27 

56 

17 

Az/g 

27—45 

6,2 

— 

0,3 

27 

56 

17 

3.  Junger  Acker 

(B)/gi 

45—70 

6,5 

— 

0,3 

28 

55 

17 

(B)/gz 

70—100 

6,8 

— 

0,4 

22 

58 

20 

C/Ca/g 

100—140 

7,2 

7,4 

0,1 

19 

59 

22 

Ai 

0—15 

3,5 

— 

4,4 

29 

52 

19 

4.  Eichen-Hain- 

Az/g 

15—60 

5,3 

— 

0,9 

27 

52 

21 

buchen-Wald 

(B)/g 

60—100 

6,1 

— 

0,2 

26 

54 

20 

C/Ca/g 

100—160 

7,4 

5,2 

0,1 

21 

59 

20 

Ai 

0—20 

3,3 

— 

6,6 

30 

50 

20 

.1.  Fichtenwald 

Az/g 

(B)/g 

20—60 

60—100 

4,8 

6,2 

— 

0,5 

0,2 

27 

25 

52 

54 

21 

21 

C/Ca/g 

100—160 

7,2 

7,6 

0,2 

20 

59 

21 

♦  Die  Angaben  fiir  CaCOj  und  organische  Substanz  sind  auf  lufttrockenen  Boden,  die  der 
KomgroBenverteilung  auf  humus-  und  karbonatfreie  Substanz  bezogen. 

Die  Karbonate  lagen  in  den  C-Horizonten  durchweg  als  diinne  Kalkiiberzuge  auf  den 
verschiedenen  Mineralen,  in  den  oberen  Horizonten  auch  als  selbstandige  Partikel  vor.  Sie 
wurden  vor  der  mechanischen  und  mineralogischen  Analyse  durch  schonende  Behandlung  niit 
HCl  (bei  Ph  3,5 — 4,0)  aufgelost. 

***  Ap  =  Ackerkrume,  durch  Pflugarbeit  veranderter  A^-Horizont. 

11.  Mineralogische  Untersuchungen. 

Zur  qualitativen  und  quantitativen  Bestimmung  des  Mineralbestandes  und 
seiner  Veranderungen  in  den  verschiedenen  Horizonten  und  Profilen  wurden  die 
aus  den  Summenkurven  der  KomgroBenverteilung  sich  ergebenden  charakteristi- 
schen  Kornfraktionen  <  10  fx,  10 — 50  fx  und  50 — 200  fx  herangezogen.  Die  Unter- 
suchung  der  Fraktionen  >  10  /x  erfolgte  auf  mikroskopischem  Wege,  die  der 
Fraktion  <  10  /x  niit  rontgenographischen  und  differentialthermoanalytischen 
Methoden,  die  durch  chemische  und  kolloidchemische  Untersuchungen  erganzt 
wurden. 
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1.  Mikroskopische  Bestimmung  des  Mineralbestandes 
in  den  Kornfraktionen  >  10  fi. 

Bei  den  Fraktionen  >  10 wurde  der  Mineralbestand  in  der  Staubsandfraktion  10 — 50 /i 
und  in  der  Feinsandfraktion  50 — 200^  sowohl  qualitativ  als  auch  quantitativ  bestimmt, 
wahrend  in  der  Grobsandfraktion  200—2000^,  die  weniger  als  2%  des  Gesamtbodens  aus- 
machte,  nur  eine  qualitative  Bestimmung  vorgenommen  wurde.  Die  Mineralbestimmung 
und  -auszahlung  erfolgte  an  jeweils  2 — 3  Kanadabalsampraparaten  je  Probe.  Nach  dem  Ver- 
fahren  der  Blickfeldauszahlung  wurden  je  Praparat  etwa  300  Komer  ausgezahlt. 

Die  Aufteilung  in  Mineralgruppen  und  das  Ergebnis  der  Auszahlungen  sind  aus  Tabelle  2 
zu  entnehmen.  Die  Feldspate  wurden  nach  ihrer  Lichtbrechung  in  die  Feldspatgruppe  I  mit 
einer  Lichtbrechung  n<  1,54  (Alkalifeldspate  und  Glieder  der  Plagioklasreihe  mit  weniger  als 
15%  Anorthit)  und  Feldspatgruppe  II  mit  n  ^1,54  (Glieder  der  Plagioklasreihe  mit  mehr 
als  15%  Anorthit)  unterteilt.  Die  Unterscheidung  zwischen  Quarz  und  den  Feldspaten  der 
Gruppe  II,  deren  Lichtbrechung  dicht  bei  n=  1,54  lag,  konnte,  falls  keine  Zwillingslamellie- 
rung  zu  beobachten  war,  nur  auf  Grund  der  Achsenbilder  erfolgen,  die  jedoch  nicht  immer 


Tabelle  2.  MineraJbestand  der  Kornfraktionen  50 — 200/1  (a)  und  10 — 50 /i  (b) 

(in  Komprozenten). 


n 

n 

1 

Hoch- 

Profll 

Horizont 

Quarz 

Feld- 
spat  I 
n<  1,54 

Feld- 
spat  II 
ni;l,54 

Glim¬ 

mer 

llcht- 

bre- 

chende 

Mine- 

Opake 

Mine- 

rale 

Nicht 

be- 

stimm- 

_j 

_j 

rale 

II 

D 

11 

u 

m 

D 

m 

U 

a 

b 

a 

b 

a 

b 

I 

Ai 

64 

54 

20 

13 

2 

19 

7 

8 

7 

5 

1 

1.  Weide  | 

65 

50 

22 

13 

1 

— 

2 

20 

6 

9 

3 

7 

1 

1 

(B)/g 

64 

48 

20 

12 

2 

— 

2 

22 

7 

10 

5 

6 

— 

2 

[ 

C/Ca/g 

60 

47 

24 

15 

1 

1 

3 

18 

7 

10 

4 

7 

1 

2 

Ap 

65 

56 

21 

13 

2 

_ 

_ 

15 

6 

10 

5 

5 

1 

1 

Aa/g 

66 

52 

23 

12 

1 

1 

1 

16 

6 

9 

3 

8 

— 

2 

2.  Alter  Acker 

(B)/gi 

62 

52 

23 

12 

3 

2 

1 

16 

5 

7 

4 

7 

2 

4 

(B)/g2 

62 

50 

21 

14 

2 

— 

2 

20 

6 

9 

4 

6 

3 

1 

C/Ca/g 

58 

49 

26 

16 

2 

2 

2 

19 

7 

8 

5 

6 

— 

— 

Ap 

70 

60 

17 

12 

1 

1 

1 

14 

7 

9 

4 

4 

_ 

_ 

Aa/g 

66 

57 

17 

13 

— 

1 

2 

17 

7 

7 

6 

4 

2 

1 

3.  Junger  Acker  < 

(B)/gi 

67 

51 

20 

14 

1 

— 

2 

18 

4 

11 

4 

3 

2 

3 

(B)/ga 

66 

55 

20 

14 

— 

2 

2 

15 

7 

7 

5 

4 

— 

3 

C/Ca/g 

62 

50 

22 

15 

2 

2 

3 

17 

7 

10 

3 

5 

1 

1 

f 

Ai 

70 

59 

17 

13 

— 

— 

— 

15 

9 

9 

4 

4 

— 

— 

4.  Eichen-Hain-  1 

Aa/g 

66 

54 

19 

14 

— 

— 

2 

14 

7 

10 

5 

6 

1 

2 

buchen-Wald  1 

{B)/g 

63 

53 

20 

14 

— 

1 

1 

16 

10 

12 

4 

4 

2 

— 

1 

C/Ca/g 

59 

51 

23 

15 

2 

2 

2 

15 

8 

10 

6 

5 

— 

2 

[ 

Ai 

72 

60 

15 

13 

— 

2 

15 

6 

7 

4 

4 

1 

1 

5.  Fichtenwald  < 

Aa/g 

(B)/g 

66 

60 

55 

50 

18 

23 

15 

17 

1 

1 

1 

1 

2 

14 

16 

9 

9 

10 

9 

4 

5 

5 

6 

1 

1 

1 

1 

C/Ca/g 

57 

'47 

26 

18 

1 

1 

2 

17 

9 

12 

4 

5 

1 

— 

erhalten  werden  konnten.  Die  Angaben  fiir  die  Feldspatgruppe  II  bzw.  die  des  Quarzes  sind 
daher  bei  dieser  Bestimmungsmethode  mit  einem  gewissen  Fehler  behaftet.  Bei  den  Glimmem 
wurde  keine  Trennung  zwischen  Muskovit  und  Biotit  vorgenommen,  da  Biotit  nur  in  ver- 
schwindend  geringer  Menge  auftrat  und  zudem  in  seinen  gebleichten  Formen  nicht  eindeutig 
vom  Muskovit  zu  unterscheiden  war. 

a )  Qualitativer  Befund. 

Qiuirz  bildete  den  Hauptbestandteil  aller  Proben.  Er  lag  in  alien  Fraktionen 
vorwiegend  in  gut  abgerundeten  Formen,  ganz  selten  in  Form  scharfkantiger 
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Splitter  vor.  Neben  glasklaren  Ausbildungen  traten  haufig  Quarze  mit  meist 
hochlichtbrechenden,  seltener  opaken  Einschliissen  auf.  In  der  Fraktion  >  200  fx 
waren  vorwiegend  milchigweiBe  bis  rosafarbene  Korner  mit  matter  Oberflache  ver- 
treten.  Innerhalb  der  verschiedenen  Horizonte  und  Profile  konnten  in  bezug  auf 
den  Habitus  des  Quarzes  keine  Unterschiede  festgestellt  werden. 

Die  Feicfopaf-Gruppe  I  setzte  sich  fast  ausschlieBlich  aus  Orthoklasen  zusam- 
men.  Nur  selten  war  eine  Zwillings-  oder  Gitterlamellierung  festzustellen,  die  auf 
Albit  bzw.  Mikroklin  schlieBen  lieB.  Bei  den  an  Zahl  geringen  Feldspaten  der 
Gruppe  II  konnte  dagegen  haufiger  Zwillingslaniellierung  beobachtet  werden. 

Die  Feldspate  zeigten  meist  unregelmaBige  Formen ;  geradlinige  Begrenzungen 
waren  nur  selten  festzustellen.  In  der  groBeren  Fraktion  traten  oft  gut  gerundete 
Komer  auf.  Deutliche  Unterschiede  bestanden  bei  alien  Profilen  zwischen  der 
Kornausbildung  der  Feldspate  in  den  C-Horizont-Proben  und  denen  aus  den 
dariiber  liegenden  Horizonten.  Wahrend  im  C-Horizont  frische,  unzersetzte 
Formen  vorherrschten,  waren  in  den  oberen  Horizonten  haufiger  Exemplare  mit 
rauhen,  braunlich  verfarbten  Oberflachen  zu  finden.  Auch  traten  Feldspate  mit 
kleineren  opaken  Einschliissen  und  zuweilen  Exemplare  mit  brauner,  schuppiger 
Oberflache  und  „zerfressenen“  Randern  auf.  Jedoch  waren  in  den  oberen  Hori¬ 
zonten  auch  frische  Feldspate  zu  finden,  wie  auch  in  den  C-Horizonten  zersetzte 
Feldspate  auftraten.  Innerhalb  der  verlehmten  Horizonte  konnten  keine  Unter- 
Echiede  festgestellt  werden.  Desgleichen  war  zwischen  den  Waldprofilen  mit 
stark  saurer  Reaktion  im  Oberboden  (s.  Tabelle  1)  einerseits  und  den  Weide-  und 
Ackerprofilen  andererseits  kein  Unterschied  in  bezug  auf  Form  und  Ausbildung 
der  Feldspate  zu  erkennen. 

Die  Glimmer  lagen  als  diinne,  unregelmaBig  umgrenzte  Blattchen  vor,  die  in 
der  Fraktion  >  50  fx  stets  glatte  und  klare  Oberflachen  aufwiesen,  wahrend  in 
der  Fraktion  10 — 50  /x  auch  zersetzte  Formen  auftraten,  die  mit  kleinen  hoch¬ 
lichtbrechenden  Schiippchen  besetzt  waren  und  verschiedentlich  Risse  und  Spriinge 
zeigten.  Der  Habitus  war  in  alien  Horizonten  und  Profilen  sehr  einheitlich. 

Auch  die  hochlichthrecheriden  und  opaken  Minerale  wiesen  in  ihrer  Zusammen- 
setzung  und  Ausbildungsform  bei  den  verschiedenen  Proben  keine  besonderen 
Unterschiede  auf.  Im  Bestand  der  hochlichtbrechenden  Minerale  waren  Horn¬ 
blende,  Epidot,  Granat,  Zirkon  und  Turmalin  vertreten,  von  denen  Turmalin 
haufiger  in  der  Fraktion  50 — 100  [x,  Zirkon  vermehrt  in  der  Fraktion  10 — 50  [x 
auftrat.  Dariiber  hinaus  wurde  eine  Reihe  anderer  hochlichtbrechender  Minerale 
festgestellt,  die  jedoch  im  einzelnen  nicht  identifiziert  wurden. 

Aus  dem  qualitativen  Refund  wurden  in  bezug  auf  Herkunft  des  Materials, 
Verwitterung  und  Bodenbildung  folgende  Schliisse  gezogen:  Korngestalt  und 
Rundung  der  Minerale  weisen  auf  aolische  Entstehung  des  Ausgangsmaterials 
hin,  obwohl  beide  Eigenschaften  sehr  komplexer  Natur  sind  und  nicht  fiir  sich 
allein  Beweiskraft  haben.  Nach  Cailleux  [3]  soil  insbesondere  die  matte  Ober¬ 
flache  von  Quarzkornern  im  Bereich  400 — 1000 eine  Verfrachtung  durchWind 
anzeigen,  wahrend  Wassereinwirkung  die  Korner  zwar  auch  rund,  doch  glanzend 
werden  laBt.  In  gleiche  Richtung  deutet  die  Vielzahl  der  festgestellten  Minerale, 
die  mindestens  14,  bei  Beriicksichtigung  der  nicht  identifizierten  hochlichtbrechen¬ 
den  und  opaken  Minerale  iiber  20  Arten  umfaBt  und  im  vorliegenden  Falle  nur 
durch  die  Tatigkeit  des  Windes  erklart  werden  kann,  da  eine  Ablagerung  als  Ge- 
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schiebe  auszuschlieBen  ist.  Neuere  russische  Arbeiten  [17,46]  fiibren  gleicbfalls 
die  Vielzabl  an  Mineralen  in  LoBen  der  Siidukraine  auf  die  aoliscbe  Entstebung 
zuriick.  Die  bereits  bei  der  Auswertung  der  KomgroBenanalyse  erbaltenen  Hin- 
weise  fiir  eine  aoliscbe  Herkunft  des  Materials  (scbarfes  KomgroBenmaximum 
in  der  Staubsandfraktion)  werden  damit  gestiitzt. 

In  bezug  auf  die  Bodenbildung  kann  nur  aus  dem  starkeren  Zersetzungsgrad 
der  Feldspate  in  den  oberen  verlebmten  Horizonten  aller  Profile  auf  die  bier  statt- 
gefundene  Verwitterung  gescblossen  werden,  wabrend  ein  EinfluB  der  unterscbied- 
licben  Bodennutzung  bei  dieser  qualitativen  Untersucbung  nicbt  festzustellen  ist. 

h)  Quantitative  Untersuchungen. 

In  alien  untersucbten  Proben  stand  Quarz  mit57 — 72%  in  derFeinsandfraktion 
und  47 — 60%  in  der  Staubsandfraktion  im  Mineralbestand  an  erster  Stelle.  In 
der  Feinsandfraktion  folgten  Feldspate,  bocblicbtbrechende  und  opake  Minerale, 
wabrend  die  Glimmer  in  dieser  Fraktion  nur  einen  unbedeutenden  Anteil  aus- 
macbten.  Dagegen  nabmen  in  der  Staubsandfraktion  die  Glimmer  die  zweite  Stelle 
vor  den  FeldspMen  ein,  denen  wieder  die  bocblicbtbrecbenden  und  opaken  Mine- 
rale  mit  abnehmendem  Mengenanteil  folgten.  Zu  beacbten  ist  die  gute  Uberein- 
stimmung  im  Mineralbestand  der  C-Horizonte  aller  Profile  —  ein  Hinweis  fiir  die 
GleichmaBigkeit  des  Ausgangsmaterials  in  der  Horizontalen. 

Bei  der  Auswertung  der  Ergebnisse  interessierte  die  Beantwortung  folgender 
Fragen:  Wie  verandert  sicb  der  Mineralbestand  in  Abbangigkeit  von  der  Korn- 
groBe,  welcbe  Anderungen  treten  innerbalb  eines  Profiles  zwiscben  den  verscbie- 
denen  Horizonten  auf,  und  wie  wirkt  sicb  die  unterscbiedlicbe  Bodennutzung  auf 
den  Mineralbestand  aus  ? 

In  bezug  auf  den  EinfluB  der  KorngroBe  wurden  die  bereits  in  zablreicben 
mineralogiscben  Arbeiten  getroffenen  Feststellungen  bestatigt,  daB  der  Quarz- 
und  Feldspatanteil  mit  abnebmender  KorngroBe  abnimmt,  der  Anteil  an  Glimmer 
dagegen  ansteigt.  In  der  Feldspatgruppe  II  war  diese  Tendenz  nicbt  festzustellen, 
was  bei  dem  geringen  Anteil  dieser  Gruppe  am  Mineralbestand  aucb  kaum  zu 
erwarten  ist.  Bei  den  bocblicbtbrecbenden  Mineralen  konnte  wie  bei  den  Glimmern 
ein  allerdings  nur  sebr  scbwacber  Anstieg  zur  kleineren  KorngroBe  bin  beobacbtet 
werden,  wabrend  sicb  der  Anteil  an  opaken  Mineralen  nur  wenig  veranderte. 

Beim  Vergleich  des  Mineralbestandes  in  den  verscbiedenen  Horizonten  eines 
Profiles  war  trotz  verscbiedener  t)berscbneidungen  eine  deutlicbe  Zunabme  des 
Quarzanteiles  von  unten  nacb  oben  bin  festzustellen.  Diese  Zunabme  erfolgte 
auf  Kosten  einer  gleicbfalls  sebr  deutlicben  Abnabme  der  Alkalifeldspate  und 
eines  w  eniger  ausgepragten  Absinkens  des  Glimmeranteiles.  Aucb  bier  waren  in 
den  oberen  Horizonten  einige  Abweicbungen  von  der  allgemeinen  Tendenz  zu 
beobacbten.  Obne  Ausnabme  traf  diese  Feststellung  jedocb  in  alien  Profilen  fiir 
den  Gbergang  von  den  C-  zu  den  (B)-Horizonten  zu.  Diese  Erscbeinung  ist  in 
erster  Linie  als  Auswirkung  der  in  den  oberen  karbonatfreien  Horizonten  erfolgten 
Verwitterung,  insbesondere  der  Feldspate,  zu  deuten,  mit  der  eine  relative  Zu¬ 
nabme  des  Quarzanteiles  verbunden  ist. 

Gegen  eine  unterscbiedlicbe  Sedimentation  des  LoBmaterials  als  zweiter  Erkla- 
rungsmoglicbkeit  spricbt  die  Gleicbformigkeit  im  Anteil  der  bocblicbtbrecbenden 
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und  opaken  Minerale.  Nach  Untersuchungen  von  Jeffries  und  Mitarbeitern 
[14,  30]  ist  der  gleichmaBige  Gehalt  dieser  zur  Schwermineralgruppe  zusammen- 
geschlossenen  Minerale  in  den  verschiedenen  Horizonten  eines  Bodenprofils  ein 
Kriterium  fiir  die  Gleichformigkeit  des  bodenbildenden  Materials. 

Zur  Darstellung  der  V erwitterungsintensitdt  wurde  als  „Verwitterungsindex“ 
das  Quarz/Feldspat-Verhaltnis  in  den  beiden  untersuchten  KorngroBenfraktionen 
gebildet  und  in  Abb.  1  in  Abhangigkeit  von  der  Bodentiefe  aufgetragen.  Die  oben 
erwahnte,  vom  C-  zum  A-Horizont  zunehmende  Verwitterungsintensitat  wird  bei 
dieser  Art  der  Darstellung  deutlicher  sichtbar.  Aus  der  Gegeniiberstellung  der 
Werte  fur  die  beiden  unterschied lichen  KorngroBenbereiche  geht  weiter  hervor, 
daB  die  Verwitterungsintensitat  in  der  kleineren  Fraktion  10 — 50  fi  starker  ist 
(hoheres  Quarz/Feldspat-Verhaltnis)  als  in  der  Fraktion  50 — 200  fi.  Die  Unter- 


cm  Woide  Alter  Acker  Junger  Acker  Eichen-Hainbucherwaki  Fichtenwald  cm 


Quarz  -  Feldspa  t  -  Verb  d/f  n» s  — 

-  SO- 200 /u  - lO-SOju 

Abb.  1.  Quarz/Feldspat-Verhftltnls  in  den  Komfraktionen  50 — 200 und  10 — 50/<. 

schiede  sind  beim  Weideprofil  und  dem  alten  Ackerboden  wesentlich  starker  als 
im  jungen  Ackerboden  und  in  den  beiden  Waldprofilen,  wo  sogar  im  Aj-Horizont 
des  Fichtenwaldbodens  eine  t)berschneidung  auftritt.  Dies  deutet  darauf  bin, 
daB  sich  in  den  Waldboden  und  dem  jungen  Ackerboden,  der  erst  vor  relativ 
kurzer  Zeit  aus  einem  Waldboden  hervorgegangen  ist,  die  Verwitterung  der  kleine¬ 
ren  Bodenpartikel  einem  Gleichgewichtszustand  genahert  hat  und  unter  den  augen- 
blicklich  bzw.  friiher  herrschenden  Bedingungen  (niedriger  Reaktionszustand  in 
den  oberen  Horizonten,  s.  Tabelle  1)  auch  die  groBeren  Bodenbestandteile  ver- 
starkt  angegriffen  werden.  t)ber  diese  Feststellung  hinaus  zeigt  die  Darstellung 
in  Abb.  1  insgesamt  eine  starkere  Verwitterungsintensitat  der  sauren  Waldboden 
gegeniiber  dem  Weide-  und  dem  alten  Ackerboden,  die  sich  insbesondere  im  Ver- 
witterungsindex  der  Fraktion  50 — 200  fji  abzeichnet.  Betragt  der  Unterschied  der 
Indizes  beim  Weide-  und  alten  Ackerboden  zwischen  C-  und  Aj-  bzw\  Ap-Horizont 
nur  0,6  bzw.  0,7  Einheiten,  so  liegen  diese  Unterschiede  beim  Eichen-Hainbuchen- 
Wald  bei  1,7  und  beim  Fichtenwald  bei  2,7.  Der  junge  Ackerboden  laBt  auch  hier 
mit  einer  Differenz  von  1,3  seine  Vergangenheit  als  Waldboden  erkennen. 

Zu  erwahnen  ist  noch  der  geringe  Anteil  an  Kalk-  und  Kalknatronfeldspaten 
in  alien  untersuchten  Horizonten,  vor  allem  aber  in  den  C-Horizonten,  in  denen 
mit  einem  hoheren  Gehalt  zu  rechnen  war.  Diese  Feststellung  und  die  Tatsache, 
daB  in  den  karbonathaltigen  C-Horizonten  auch  zersetzte  Alkalifeldspate  gefunden 
wurden,  lassen  den  SchluB  zu,  daB  die  Ausgangsbestandteile  des  LoBes  vor  der 
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Verfrachtung  durch  den  Wind  einen  recht  intensiven  VerwitterungsprozeB  durch- 
gemacht  haben  miissen,  bei  dem  die  weniger  stabilen  Kalk-  und  Kalknatronfeld- 
spate  bereits  weitgebend  zerstort  wurden. 

2.  Bestimmung  des  Mineralbestandes  in  der  Kornfraktion  <  10  ft. 

a)  Rdntgenanalyse. 

Die  rontgenographischeUntersuchung  der  Kornfraktion  <  10  /i  erfolgte  mit  einer  Isodebye- 
flex-Apparatur  nach  dem  Zahlrohrverfahren,  dessen  Anwendung  zur  qualitativen  und  quanti- 
tativen  Unterauchung  von  Tonmineralen  in  einer  fniherenArbeit  [40]  bereits  beschrieben  wurde. 

Bei  der  qualitativen  Untersucbung  an  nicbt  orientierten  Praparaten  wurden 
nur  glimmerabnlicbe  Tonminerale  mit  Illitcbarakter  festgestellt.  Minerale  der 
Kaolin-  und  Montmoringruppe  konnten  im  Rabmen  der  rontgenograpbiscben 
Nacbweisbarkeit  ausgescblossen  werden.  In  alien  Proben  war  auBerdem  Quarz 
entbalten.  An  Hand  der  Interferenzlinie  d  =  3,25  A  war  aucb  Feldspat  zu 
identifizieren ;  doch  war  diese  Linie  in  alien  Proben  so  scbwacb  ausgebildet,  daB 
eine  quantitative  Auswertung  nicbt  moglicb  war. 

Auf  Grund  des  verbaltnismaBig  boben  Muskovitanteiles  in  der  Fraktion 
10 — 50  fi  muBte  aucb  im  KomgroBenbereicb  <  10  ^  mit  einigen  Prozenten  un- 
verandertem  oder  nur  scbwacb  verandertem  Muskovit  gerecbnet  werden,  obwobl 
bei  dieser  KorngroBe  die  Umwandlung  von  Muskovit  fiber  Hydromuskovit  zu 
Illit  bereits  weit  fortgescbritten  sein  dfirfte.  Docb  konnte  zAviscben  Illit,  Hydro¬ 
muskovit  und  Muskovit  keine  Unterscbeidung  getroffen  werden,  die  aucb  nur  in 
gfinstigen  Fallen  beim  Vorliegen  reiner  Glieder  dieser  Reibe  mit  Hilfe  der  Reflexe 
bei  d  =  3,09  und  2,82  A  (Illit)  sowie  3,18  und  2,97  A  (Muskovit)  moglicb  ist  [23]. 
Der  vonallen3MineralengezeigteBasisreflex  bei  10  A  laBt  keine  Unterscbeidung  zu. 

Bei  Tcxfwraufnabmen^  von  orientierten  Praparaten  wurde  festgestellt,  daB 
der  10  A-Reflex  wesentlicb  breiter  ausgebildet  war  als  in  den  Aufnabmen  von 
nicbt  orientierten  Praparaten.  Er  erstreckte  sicb  von  10  A  mit  abnebmender 
Intensitat  bis  13,8  A.  Nacb  Glycerinbebandlung  loste  sicb  dieses  Band  im 
A-Horizont  in  2  deutlicbe  Reflexe  bei  10  und  13,8  A  auf,  wabrend  es  im  C-Horizont  — 
wenn  aucb  nicbt  mebr  so  deutlicb  ausgepragt  —  besteben  blieb.  Aus  diesem 
Refund  wurde  auf  das  Vorbandensein  von  Mineralen  mit  Wecbsellagerung  von 
illitiscben  und  montmorillonitiscben  Scbicbten  oder  auf  die  Gegenwart  von  Illiten 
mit  teilweise  aufweitbarem  Gitter  gescblossen.  Im  ersten  Fall  wurde  der  13,8  A- 
Reflex  als  ein  Reflex  2.  Ordnung  aufgefaBt,  der  zu  einem  Reflex  1.  Ordung  von 
27,7  A  gebort.  Ein  derartiger  Reflex  kann  nur  durcb  Wecbsellagerung  von  Scbicbt- 
paketen  mit  2  verschiedenen  Basisflacbenabstanden,  namlicb  von  10  A  (Illit) 
und  17,7  A  (Montmorillonit  mit  2  eingelagerten  Glycerinmolekfilscbicbten)  inner- 
balb  eines  Kristallindividuums  entstanden  sein.  Im  zweiten  Fall  wfirde  der  13,8A- 
Reflex  einem  Basisflachenabstand  entsprecben,  der  sicb  durcb  Einlagerung  einer 
Glycerinmolekfilscbicbt  im  teilweise  aufweitbaren  Illitgitter  ergibt.  Welcbe  der 
beiden  Deutungsmoglicbkeiten  zutrifft,  konnte  nicbt  entscbieden  werden.  Eine 

^  Die  Texturaufnahmen  wurden  als  Ft'Zmaufnahmen  von  Herm  U.  Schwertmann, 
Hannover,  im  Department  of  Pedology  der  Rothamsted  Agricultural  Experimental  Station 
hergestellt,  wofiir  ich  alien  beteiligten  Herren,  insbesondere  Mr.  G.  Brown,  meinen  verbind- 
lichsten  Dank  ausspreche.  Gedankt  sei  auch  Fraulein  U.  Politz,  Hannover,  fiir  die  Herstel- 
lung  der  Zahlrohraufnahmen,  insbesondere  der  zahlreichen  Eichaufnahmen. 
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eingehende  Diskussion  uber  das  Auftreten  dieser  Ubergangsininerale,  die  eine 
Zwischenstellung  zwischen  Illit  und  Montmorillonit  einnehmen,  wurde  bereits  an 
anderer  Stelle  gegeben  [43] . 

Die  quantitative  Bestimmung  konnte  nur  die  Summe  aller  illitischen  Minerale 
einschlieBlich  der  t)bergangsminerale  erfassen,  da  bei  den  Aufnahmen  von  nicht 
orientierten  Praparaten  der  13,8  A-Reflex  auch  nach  Glycerinbehandlung  nicht 
auftrat. 

Versuche,  die  Intensitat  des  10  A-Reflexes  der  quantitative!!  Bestimmung  zugrunde  zu 
legen.waren  vollig  unbefriedigend.  Je  nach  der  Wahl  der  Vergleichssubstanz  (Illite  von  Ver¬ 
milion,  Illinois;  Grundy,  Illinois;  Fithian,  Illinois;  und  Sarospatak,  Ungam)  wurden  Illit- 
mengen  erhalten,  die  sehr  stark  voneinander  abwichen  und  mit  den  mit  groBerer  Genauigkeit 
bestimmbaren  Quarzmengen  in  keine  Beziehung  gebracht  werden  konnten.  In  eigenen  friiheren 
Arbeiten  [39 — 41]  und  von  anderen  Autoren  [1,  2,  7]  ist  bereits  auf  diese  Unzulanglich- 
keiten  der  quantitativen  rontgenographischen  Tonmineralbestimmung  hingewiesen  worden, 
die  insbesondere  fiir  die  Illitbestimmung  zutreffen. 

Es  wurde  daher  nach  verschiedenen  anderen  Versuchen  die  Intensitat  der 
2,57  A-Linie  zugrunde  gelegt,  obwohl  dieser  Reflex  keineswegs  fiir  Illite  charak- 
teristisch  ist,  sondem  auch  bei  einer  Reihe  anderer  Tonminerale  und  Muskovit 
auftritt.  Im  vorliegenden  Fall  hatte  jedoch  die  Auswertung  dieser  Linie  bei  der 
Abwesenheit  sonstiger  Tonminerale  wesentliche  Vorteile.  Da  die  2,57  A-Linie  von 
Muskovit  und  des  Vergleichsillits  von  Vermilion  im  Gegensatz  zur  Ausbildung 
des  10  A-Reflexes  praktisch  gleich  ausgebildet  war,  konnte  erwartet  werden,  daB 
sich  ein  etwaiger  kleiner  Muskovitanteil  in  den  Untersuchungsproben  und  ein 
unterschiedlicher  Anted  an  Zwischengliedern  der  Muskovit-Illit-Reihe  weniger 
stark  auf  die  Linienintensitat  und  damit  auf  die  Gesamtmenge  an  Tonmineralen 
auswirken  wtirde  als  bei  Benutzung  der  Basislnterferenz.  Auch  kann  angenommen 
werden,  daB  die  qualitativ  ermittelten  illitischen  Tonminerale  mit  Wechsellage- 
rung  von  quellfahigen,  montmorillonitahnlichcn  Schichten  bei  dieser  auch  vom 
Montmorillonit  mit  gleicher  Intensitat  gezeigten  Linie  mit  erfaBt  werden.  Da- 
gegen  muBte  in  Kauf  genommen  werden,  daB  bei  dieser  Linie,  wie  bei  alien  anderen 
nicht  durch  Basisflachen  bedingten  Reflexen,  die  Art  der  t)bereinanderlagerung 
der  Kristallflachen  einen  EinfluB  auf  die  Intensitat  ausiiben  kann. 

In  Tabelle  3  ist  das  Ergebnis  der  quantitativen  Analyse  aufgefiihrt,  bei  der 
der  Quarz-  und  Illitgehalt  aus  Eichkurven  entnommen  wurde,  die  mit  NaF  als 
Standardsubstanz  fiir  verschiedene  Quarz-Illit-Mischungen  (mit  dem  Illit  von 


Tabelle  3.  Quarz-  und  Illitgehalt  ^  der  Komfraktion  <10  fz  (Rontgenanalyse). 
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^  Der  Illitgehalt  umfaBt  alle  glimmerahnlichen  Tonminerale  von  illitischem  Charakter 
einschlieBlich  der  Obergangsminerale  zum  Montmorillonit  (s.  Text). 
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Vermilion  als  Vergleichsmaterial)  hergestellt  wurden.  Jeder  MeBwert  ergab  sich 
aus  dem  Mittel  von  15  Einzelaufnahmen  (Einzelheiten  s.  [40]).  DieTabelle  zeigt 
einen  verhaltnismaBig  gleicbmaBigen  Quarzgehalt  der  verschiedenen  Profile  und 
Horizonte,  der  in  dieser  Kornfraktion  immerhin  noch  30 — 40%  ausmacht. 
60 — 85%  der  Fraktion  setzen  sich  aus  illitischen  Tonmineralen  zusammen,  wobei 
darauf  hingewiesen  werden  muB,  daB  bei  der  Art  der  Auswertung  (2,57  A-Reflex) 
in  den  Analysenzahlen  die  Summe  von  Illit  (im  engeren  Sinne),  den  Zwischen- 
gliedem  der  Illit-Muskovit-Reihe  und  den  illitischen  Mineralen  mit  Wechsel- 
lagerungsstruktur  oder  teilweise  aufweitbarem  Gitter  enthalten  ist.  Die  Summe 
von  Quarz  und  Illit  liegt  in  den  oberen  Horizonten  zwischen  85  und  115%,  in 
den  C-Horizonten  zwischen  90  und  105®/o  —  die  Genauigkeit  der  Rontgenanalyse 
nimmt  also  mit  zunehmendem  Verwitterungsgrad  und  damit  abnehmendem 
Ordnungszustand  der  Tonminerale  (Auftreten  von  Gbergangsmineralen  im 
A-Horizont)  ab,  wobei  noch  zu  beriicksichtigen  ist,  daB  geringeMengen  an  Feldspat 
(s.  oben),  unter  Umstanden  auch  an  hochlichtbrechenden  und  opaken  Mineralen, 
die  rontgenographisch  nicht  erfaBt  werden,  in  Rechnung  gestellt  werden  miissen. 

h)  DifferentiaUhermoanalyse. 

Zur  Erganzung  der  durch  die  Rontgenanalyse  erhaltenen  Ergebnisse  erfolgte 
eine  Untersuchung  des  thermischen  Verhaltens  der  Kornfraktion  <  10  ^  mit  der 
Di f f erentialthermoanaly se  ( D .T. A . ) . 

Die  bei  den  Untersuchungen  benutzte  Stegmiiller-Siebenlist-Apparatur  sowie  Methodik 
und  Anwendungsbereich  dieser  Methode  wurden  an  anderer  Stelle  beschrieben  [41,48].  Als 
Bezugsmaterial  diente  totgebrannter  Kaolinit;  bei  der  Herstellung  der  Eichgemische  wurde 
wegen  seines  giinstigeren  Volumgewichtes  AljO,  verwendet.  Die  Einwaage  an  lufttrockener 
Untersuchungssubstanz  entsprach  jeweils  900  mg  bei  105°  getrockneter  Substanz.  Die  Auf- 
heizgeschwindigkeit  betrug  10  min  fiir  100°. 

In  Abb.  2  sind  die  Thermogramme  der  Untersuchungsproben  aus  den  ver¬ 
schiedenen  Horizonten  der  Profile  2  (alter  Acker)  und  4  (Eichen-Hainbuchen- 
Wald)  wiedergegeben  Die  Differentialthermokurven  zeigen  untereinander  groBe 
Ahnlichkeit  und  sind  samtlich  durch  einen  schw’achen  endothermen  Effekt  bei 
580°  und  einen  schwach  ausgebildeten  exothermen  Effekt  bei  900°  C  gekenn- 
zeichnet.  In  den  A-Horizonten  zeigen  die  Kurven  einen  unklaren  wellenformigen 
Verlauf,  der  wahrscheinlich  auf  Umsetzungen  von  Spuren  organischer  Substanz 
zuriickzufiihren  ist,  die  bei  der  HgOg-Behandlung  nicht  restlos  zerstort  werden 
konnten.  Ca-oxalat-Einfliisse  sind  auszuschalten,  da  bei  der  Vorbehandlung  zur 
Gewinnung  der  Kornfraktionen  eine  Arbeitsweise  angewendet  wurde,  die  die 
Bildung  von  Ca-oxalat  ausschlieBt  [42]. 

Abb.  3  zeigt  die  Thermokurven  einer  Reihe  von  Standardmineralen^,  die 
fur  einen  Vergleich  zur  qiuditativenBestimmnng  derMinerale  in  den  Untersuchungs¬ 
proben  in  Frage  kommen.  Die  Ahnlichkeit  der  LoBthermogramme  mit  denen  der 
Illite  istoffensichtlich.  Die  fiir  die  Identifizierung  entscheidende  zweite  endotherme 
Zacke  bei  580°  darf  eindeutig  als  Illit-Effekt  angesprochen  werden.  Allerdings 

^  Die  iibrigen  Profile  zeigten  mit  nur  geringen  Variationen  das  gleiche  Bild. 

2  Die  Tonminerale  4  und  5  sowie  8 — 10  und  eine  Reihe  sonstiger  Minerale,  deren  Thermo¬ 
gramme  bier  nicht  wiedergegeben  sind,  wurden  von  Herm  Prof.  A.  Mehlich  von  der  Univer¬ 
sity  of  North  Carolina,  USA,  zur  Verfiigung  gestellt  bzw.  durch  seine  Vermittlung  beschafft. 
Hierfiir  sei  an  dieser  Stelle  verbindlichst  gedankt. 
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verbirgt  sich  in  ihr  die  Quarzzacke  bei  573°.  Doch  ist  dieser  endotherme  Quarz- 
effekt  schon  bei  reinem  Quarz  (Abb.  3,  Nr.  1)  so  schwach  ausgebildet,  daB  er  bei 
den  25  bis  hochstens  40%  Quarz  in  den  Untersuchungsproben  in  der  Illitzacke 
nicht  mehr  in  Erscheinung  tritt.  Auch  von  den  Mineralen  der  Montmorin-  und 
Kaolingruppe  zeigen  einige  Glieder  endotherme  Effekte  in  der  Nahe  von  580°; 
so  z.  B.  Nontronit  (Abb.  3,  Nr.  6 — 8)  zwischen  500°  und  550°  und  Halloysit 
(Abb.  3,  Nr.  9  und  10)  bei  600°.  Doch  konnen  sie  gut  vom  Illit  unterschieden 
werden,  insbesondere  wenn  man  die  starken  exothermen  Effekte  des  Halloysits 
bei  950°  beriicksichtigt.  Kaolinit  und  Montmorillonit  kommen  fiir  die  Ausbildung 


Abb.  2.  DifferentieJtbermokurven  der  Fraktionen  <  10  ix  aus  den  Horizonten  der  Profile  2  und  4. 

des  580°-Effektes  mit  groBer  Wahrscheinlichkeit  nicht  in  Frage,  da  die  endo¬ 
therme  Zacke  bei  fiinf  untersuchten  Kaoliniten  stets  iiber  600°,  bei  sechs  Montmo- 
rilloniten  bei  700°  lag.  Doch  muB  auf  die  Moglichkeit  hingewiesen  werden,  daB 
auch  Montmorinminerale,  besonders  solche  der  Montmorillonit-Nontronit-Reihe, 
vorhanden  sein  konnen,  deren  zweiter  endothermerEffekt  mit  dem  von  Illit  zusam- 
menfallt  (s.  auch  [11, 19]). 

Die  beste  Gbereinstimmung  besteht  mit  den  Thermogrammen  des  lllites  von 
Vermilion  und  desjenigen  von  Sarospatak,  der  abweichend  von  einer  von  Grim 
und  Mitarbeitern  [10, 11]  veroffentlichtenThermokurvekeinendrittenendothermen 
Effekt  bei  700°  aufweist^.  Von  diesen  beiden  Mineralen  wurden  Eichmischungen 
hergestellt,  deren  Thermogramme  zur  Abschatzung  des  Illitanteiles  in  den  LoB- 
proben  dienten. 

^  Auch  die  von  Linseis  [20]  angegebene  Kurve  des  „Saro8patits“  weicht  von  der  eigenen 
Aufnahme  erheblich  ab,  wahrenddie  von  Lehmann  und  Mitarbeitern  [19]  veroffentlichteDiffe- 
rentialthermokurve  des  „Glimmertons“  gute  Ubereinstimmung  zeigt.  Abgesehen  von  den  be- 
nutzten  unterschiedlichen  Apparaturen  diirfte  es  sich  bei  den  verschiedenen  Autoren  auch 
um  verschiedene  Illitproben  handeln. 
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Die  Kurven  zeigten  beim  Illit  von  Sarospatak  eine  deutliche,  beim  Vermilion - 
Illit  eine  weniger  deutliche  Beziehung  zwischen  dem  Illitanteil  in  der  Mischung 
und  dem  Flacheninhalt  der  580°-Zacke.  Die  Ergebnisse  demonstrierten  auch  hier 
bei  der  D.T.A.  die  Problematik  der  quantitativen  Tonmineralbestimmung. 
Wurde  der  Illit  von  Sarospatak  mit  seinem  starker  ausgebildeten  Effekt  bei 
580°  (s.  Abb.  3)  als  Bezugssubstanz  herangezogen,  so  muBte  der  Illitanteil  in  der 


200  iOO  600  800  KJOO 

—  Temperatur  in  ®C 

Abb.  3.  Differcntialthermokiiren  von  vcrschicdcncn  Vcrglelchsminoralen. 


Untersuchungssubstanz  naturgemaB  niedriger  ausf alien  als  bei  der  Wahl  des 
Vermilion-Illits.  Im  allgemeinen  ist  mit  einer  befriedigenden  quantitativen  Aus- 
wertung  nur  bei  Tonmineralen  mit  stark  ausgepragten  endothermen  Effekten 
(Kaolinit,  Halloysit,  in  manchen  Fallen  auch  Montmorillonit)  zu  rechnen. 

Wenn  trotz  dieserEinschrankungen  der  Versuch  gemacht  wird,  eine  Aussage  uberden  Illit¬ 
anteil  in  den  LoBproben  zu  treffen,  so  ist  dies  nur  als  grobe  Annaherung  zu  werten  unter  der 
Voraussetzung,  daU  der  Illit  der  LoBproben  in  seinem  thermischen  Verhalten  dem  Illit  von 
Sarospatak  (S)  bzw.  dem  Vermilion-Illit  ( V)  entspricht.  Es  ergab  sich,  daB  in  alien  Profilen 
der  Illit-Gehalt  von  etwa  50%  (S)  —  60%  (F)  in  den  C-Horizonten  auf  etwa  30 — 40%  (S) 
bzw.  40 — 50%  ( V)  in  den  A-Horizonten  abnimmt.  Eine  Differenzierung  zwischen  den  einzelnen 
Profilen  war  nicht  moglich.  Zahlt  man  die  geschatzten  Illitmengen  zu  den  rontgenographisch 
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bestimmten  Quarzmengen  (Tabelle  3)  hinzu,  so  ergeben  sich  zum  Teil  erhebliche  Defizite 
zu  100%,  auch  wenn  man  beriicksichtigt,  daB  in  der  Fraktion  <  10  /x  einige  Prozent  Feldspat, 
Muskovit  und  hochlichtbrechende  Miners  le,  die  sich  thermisch  indifferent  verhalten,  enthalten 
sind.  Diese  Differenzen  liegen  in  den  C-Horizonten  mit  15%  (F)  und25®/o  (S)  wesentlich 
niedriger  als  in  den  A-Horizonten  mit  bis  zu  35%  (F)  bzw.  45%  {S).  Dies  kann  als  Hinweis 
dafiir  dienen,  daB  einmal  in  den  oberen  Horizonten  der  Ordnungsgrad  der  Illitkristallgitter 
gegeniiber  den  Bezugsmineralen  geringer  ist  als  in  den  C-Horizonten  (s.  auch  [21]),  zum  ande- 
ren  dafiir,  daB  der  Illit  von  Vermilion  in  seinem  thermischen  Verhalten  mehr  dem  Illit  der 
Untersuchungsproben  entspricht  als  der  von  Sarospatak. 


c)  Kaliumgehalt  und  UnUauschkapazitdt  (U.  K.). 

In  mehreren  bodenkundlichen  Arbeiten  ist  bereits  versucht  worden,  zur 
Erganzung  von  rontgenographischen  oder  differentialthermoanalytischen  Unter- 
suchungen  den  Illitgehalt  aus  dem  KjO-Gehalt  [16,50],  aus  KgO-Gehalt  und 
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Abb.  4.  K,0-Gehalt  und  Umtauschkapazitfit  (U.K.)  der  Komfraktion  <  10  p. 


Umtauschkapazitat  [25,  39,  52]  oder  nur  aus  den  Sorptionseigenschaften  (selek- 
tive  Sorption  [34])  zu  berechnen.  Doch  haften  auch  diesen  Verfahren  erhebliche 
Fehler  an.  In  jedem  Falle  muB  dem  in  der  unbekannten  Probe  enthaltenen  Illit- 
mineral  ein  bestimmter  Wert  fiir  den  KjO-Gehalt  bzw.  die  U.K.  zugeschrieben 
werden,  von  dessen  Wahl  das  Berechnungsergebnis  stark  abhangig  ist.  Diese  Ver¬ 
fahren  haben  daher  fiir  sich  allein  keine  voile  Beweiskraft,  sondern  sind  nur  in 
Verbindung  mit  anderen  Untersuchungsmethoden  auswertbar. 

Der  KjO-Gehalt  derProben  wurde  nach  FluBsaureaufschluB  und  HNOj-Behandlung  [52] 
flammenphotometrisch  mit  dem  Zeiss-Spektralphotometer  bestimmt.  Die  Ermittlung  der 
Umtauschkapazitat  erfolgte  nach  der  von  Mehlich  [26]  vorgeschlagenen  Methode,  wobei  die 
Ba-Bestimmung  wiederum  flammenphotometrisch  vorgenommen  wurde.  Die  Ergebnisse  sind 
in  Abb.  4  dargestellt. 

In  alien  Profilen  nimmt  der  KgO-Gehalt  von  unten  nach  oben  ab,  die  Umtausch¬ 
kapazitat  dagegen  zu.  Wiirde  der  ermittelte  Kaliumgehalt  zur  Berechnung  des 
Illitgehaltes  dienen,  wobei  fiir  den  Illit  allgemein  ein  durchschnittlicher  KgO- 
Grehalt  von  6%  zugrunde  gelegt  wird  [25,39,50],  so  konnte  damit  das  Ergebnis 
der  D.T.A.  (mit  dem  Illit  von  Sarospatak  als  Vergleichsmaterial)  sehr  gut  be- 
statigt  werden.  Es  ergeben  sich  fiir  die  obersten  Horizonte  Illitgehalte  von  32  bis 
39% ,  fiir  die  C-Horizonte  von  47 — 49  % .  Bei  Anwendung  nur  dieser  beiden  Metho- 
den  ware  damit  der  Tonmineralgehalt  der  Fraktion  <10/4  qualitativ  und  quanti- 
tativ  aufgeklart. 
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Doch  ist  dieser  Weg  im  vorliegenden  Falle  irrefiihrend  und  daher  nicht  gangbar. 
Auf  Grund  der  rontgenographischen  Untersuchungen  muB  angenommen  werden, 
daB  der  Kaliumgehalt  der  illitischen  Tonminerale  in  den  verschiedenen  Horizonten 
nicht  konstant,  sondern  sehr  unterschiedlich  ist  und  daB  insbesondere  in  den 
oberen  Horizonten  bei  der  Bildung  der  Illite  mit  aufweitbarem  Gitter  bzw.  der 
Minerale  mit  Wechsellagerungsstruktur  ein  Verlust  an  Zwischenschicht-K-Ionen 
eingetreten  sein  muB.  Diese  Annahme  wird  bestatigt,  wenn  der  KgO-Gehalt  der 
gesamten  Fraktion  <  10  ^  nur  auf  die  Menge  der  rontgenographisch  bestimmten 
Tonminerale  —  ohne  Beriicksichtigung  des  Quarzanteiles  —  bezogen  wird.  Es 
ergeben  sich  dann  KgO-Gehalte  der  Tonminerale,  die  in  den  obersten  Horizonten 
zwischen  2,3  und  3,4%,  in  den  C-Horizonten  zwischen  3,9  und  4,9%  liegen.  Wenn 
auch  die  Fehler  der  rontgenographischen  Bestimmung  in  diese  Zahlen  mit  ein- 
gehen,  so  zeigen  sie  doch  die  deutlich  niedrigeren  KgO-Gehalte  der  Tonminerale 
in  den  starker  verwitterten  oberen  Horizonten.  Auch  in  den  C-Horizonten  wird 
in  keinem  Fall  ein  KgO-Gehalt  von  6%  errechnet,  wie  es  fiir  die  reinen  Illitvor- 
kommen  typisch  ist. 

Die  Werte  fiir  die  Umtauschkapazitdt  bringen  weitere  Aufschliisse.  Die  gegen- 
satzlich  zur  Kaliumabnahme  verlaufende  Zunahme  der  U.K.  vom  C-Horizont 
mit  rund  30  mval  zum  A-Horizont  mit  etwa  40  mval/100  g  Substanz  der  Fraktion 
<  1 0  |U  kann  unmoglich  mit  einer  Abnahme  des  Illitgehaltes  in  Ubereinstimmung 
gebracht  werden.  Auch  ist  die  Hohe  der  U.  K.  keineswegs  durch  den  sich  aus 
D.T.A.  und  KjO-Gehalt  ergebenden  Gehalt  an  Illit  zu  erklaren,  dessen  durch- 
schnittlicheUmtauschkapazitat  nur  28  mval/100  g  [39]  betragt.  Wird  auch  hier 
die  U.K.  nur  auf  die  in  der  Fraktion  <  10  ^  enthaltenen  Tonminerale  bezogen, 
so  ergeben  sich  fiir  die  C-Horizonte  Werte  zwischen  43  und  51  mval/100  g  Ton¬ 
minerale,  die  in  den  oberen  Horizonten  bis  zu  73  mval/100  g  Tonminerale  ansteigen. 
Diese  hohen  Werte  schalten  die  Annahme  von  reinem,  unverandertem  Illit  im 
Tonmineralbestand  aus  und  weisen  auch  hier  darauf  hin,daB  die  Illite  durch  vollige 
K-Entbl6Bung  eines  Teiles  der  Zwischenschichten  bzw.  durch  teilweisen  K-Verlust 
aller  Schichten  entweder  zu  Mineralen  mit  Zwischenlagerung  von  mont- 
moriUonitischen  Schichtpaketen  oder  zu  Illiten  mit  teilweise  aufweitbarem  Gitter 
umgewandelt  sein  miissen.  In  beiden  Fallen  wiirden  sorptionsfahige  Stellen  frei- 
gelegt  und  die  Umtauschkapazitat  entsprechend  erhoht  werden. 

Das  AusmaB  dieser  Illitumwandlung  steht  mit  der  Verwitterungsintensitat 
im  Zusammenhang.  Niedriger  KjO-Gehalt,  hohere  U.  K.  und  BeeinfluBbarkeit 
der  Rontgenbasisreflexe  durch  Glycerin  zeigen  in  den  oberen  Horizonten  der 
untersuchten  Profile  eine  weiter  fortgeschrittene  Umwandlung  in  Richtung  auf 
ein  montmorillonitisches  Tonmineral  als  in  den  C-Horizonten.  Doch  auch  hier 
deuten  KjO-Gehalt  und  U.  K.  auf  eine  betrachtliche  Umwandlung  hin,  die  — wie 
iiberhaupt  die  gesamte  Illitbildung  im  C-Horizont  —  nicht  an  Ort  und  Stelle  in 
Gegenwart  von  CaC03  stattgefunden  haben  kann,  sondern  mit  groBer  Wahrschein- 
lichkeit  bereits  vor  der  Sedimentation  erfolgt  sein  muB^. 

Derartige  Ubergangsminerale  zwischen  Illit  und  Montmorillonit  sind  bereits 
mehrfach  beschrieben  worden  (s.  Literatur  in  [43] ) ;  doch  handelt  es  sich  zumeist 

^  Eine  interglaciale  oder  interstadiale  Verlehmung  des  LoBes  und  Entstehung  von  fossilen 
„Braunlehmen“,  wie  sie  verschiedentlich  beschrieben  worden  sind  (z.  B.  [27]),  ist  im  vorliegen¬ 
den  Fall  auszuschalten  [42]. 
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um  Minerale  aus  bestimmten  Lagerstatten  und  nicht  aus  Bodenfraktionen. 
Allgemein  wird  darauf  hingewiesen,  daB  diese  Tonminerale  infolge  ihres  nicht 
genau  definierten  rontgenographischen  und  thermischen  Verhaltens  und  ihrer 
wenig  typischen  chemischen  und  kolloidchemischen  Eigenschaften  schwer  zu 
identifizieren  sind,  zumal  Standardminerale  fiir  Vergleichsuntersuchungen  nicht 
zur  Verfiigung  stehen.  Von  den  naher  beschriebenen  derartigen  Tonmineralen 
zeigen  zwei  „mixed  layer“-Minerale  von  Cameron  (Arizona)  und  von  Catawba 
(Virginia)  [29]  in  ihren  chemisch-kolloidchemischen  Eigenschaften Ahnlichkeit  mit 
dem  Tonmineraltyp  der  untersuchten  LoBproben.  Beide  Minerale  weisen  auBer- 
dem  in  ihrer  Differentialthermokurve  einen  deutlichen  Illiteffekt  zwischen  550 
und  600°  auf,  ohne  —  wie  die  meisten  anderen  Tonminerale  mit  Wechsellagerungs- 
struktur  —  die  Montmorillonitzacke  bei  700°  zu  zeigen.  Sie  enthalten  2,5  bzw. 
2,8%  KjO  und  besitzen  eine  Umtauschkapazitat  von  77  bzw.  35  mval/lOOg^. 
Die  in  den  C-  Horizonten  enthaltenen  Tonminerale  wiirden  somit  zum  Catawba - 
Typ,  die  in  den  oberen  Horizonten  zum  Cameron -Tj^  gehoren. 

d)  Zvsammenfassende  Aussdgen  iiber  den  Tonmineralbestand. 

Bei  der  zusammenfassenden  Betrachtung  der  Ergebnisse  von  Rontgenanalyse, 
D.T.A.  und  Bestimmung  von  Kaliumgehalt  und  Umtauschkapazitat  kann  fest- 
gestellt  werden,  daB  in  qualitaiiver  Hinsicht  gute  Ubereinstimmung  zwischen  den 
verschiedenen  Methoden  besteht.  Alle  Verfahren  zeigen  Tonminerale  von  illi- 
tischem  Charakter  an;  Rontgenanalyse  und  die  chemisch-kolloidchemischen 
Untersuchungen  lassen  dariiber  hinaus  auf  Ubergangsminerale  zum  Montmorillonit 
schlieBen,  wahrend  die  D.T.A.  hieriiber  keine  Aussagen  zulaBt.  Das  Auftreten 
von  Illit  (im  weitesten  Sinne)  als  alleinigem  oder  vorherrschendem  Tonmineral 
im  LoB  scheint  viel  haufiger  zu  sein  als  bisher  angenommen  wurde.  Wahrend  in 
alteren  Arbeiten  vorwiegend  von  Montmorillonit  und  Glimmer  im  Tonanteil  des 
LoBes  gesprochen  wird,  berichten  Forschungsergebnisse  der  letzten  Jahre  fast 
ausschlieBlich  von  Illit  als  Haupttonmineral  in  verschiedenen  LoBen,  so  z.  B.  in 
Deutschland  [31,38],  Holland  [24],  Belgien  [6],  Ungam  [8],  RuBland  [46]  und 
USA  [4,9,22].  Selbstverstandlich  diirfen  diese  Angaben  nicht  verallgemeinert 
werden;  doch  haben  sie  als  Hinweis  zu  dienen,  bei  der  Untersuchung  von  LoBen 
ein  besonderes  Augenmerk  auf  den  Nachweis  von  Illit  zu  richten. 

In  quantitativer  Hinsicht  besteht  zwischen  den  Ergebnissen  von  Rontgen¬ 
analyse  und  D.T.A.  eine  erhebliche  Diskrepanz.  Das  Ergebnis  der  Rontgen¬ 
analyse  hat,  da  bei  ihr  die  Summe  aller  illitischen  Minerale  bestimmt  wurde,  den 
groBeren  Anspruch  auf  Richtigkeit.  Berechnet  man  den  Tonmineralgehalt  aus 
der  Differenz  von  100  zum  rontgenographisch  mit  groBerer  Genauigkeit  bestimm- 
baren  Quarz  und  vergleicht  ihn  mit  den  aus  den  Eichkurven  erhaltenen  Illitwerten, 
so  besteht  in  6  von  22  Fallen  Ubereinstimmung,  in  8  Fallen  eine  Abweichung 
von  weniger  als  10%  und  bei  8  Analysen  —  vorwiegend  in  den  oberen  Horizonten  — 
eine  Differenz  bis  zu  20%.  Die  niedrigen  Illitgehalte,  die  bei  der  D.T.A.  erhalten 
wnrden,  sind  mit  groBer  Wahrscheinlichkeit  dadurch  bedingt,  daB  kein  geeignetes 
Bezugsmineral  zur  Verfiigung  stand.  Es  darf  angenommen  werden,  daB  die  in 
den  LoBproben  enthaltenen  illitischen  Ubergangstonminerale  einen  erheblich 

1  Demgegen fiber  wimien  bei  den  Illiten  von  Sarospatak  und  von  Vermilion  KjO-Gehalte 
von  7,4  bzw.  3,9%  und  eine  Umtauschkapazitat  von  16  bzw.  30mval/100g  festgestellt. 
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schwacheren  endothermen  Effekt  bei  580°  C  als  die  Illite  von  Vermilion  und 
Sarospatak  zeigen.  Bei  Benutzung  des  Tonminerals  von  Catawba  als  Bezugs- 
substanz  wiirden  sich  z.  B.  erheblich  hohere  Werte  ergeben. 

Die  Werte  fiir  den  KgO-Gehalt  und  die  U.K.  konnen  nicht  quantitativ  aus- 
gewertet  werden,  da  im  vorliegenden  Falle  kein  konstanter  Kaliumgehalt  und 
keine  einheitliche  U.K.  zugrunde  gelegt  werden  darf ,  so  daB  die  Bezugsbasis  fehlt. 

In  mehreren  bodenkundlichen  Arbeiten,  bei  denen  der  Tonmineralbestand  von  Boden- 
fraktionen  mit  mehr  als  einer  Methode  bestimmt  wurde,  ist  gleichfalls  die  Feststellung  gemacht 
worden,  daB  die  Ergebnisse  der  verschiedenen  Untersuchungsverfahren  nicht  iibereinstimmen 
(z.  B.  [26, 49,  60]).  Hendricks  und  Dyal  [12]  schlagen  daher  vor,  fiir  bodenkundliche  Zwecke 
den  Tonmineralbestand  eines  Bodens  nicht  in  Prozent  Illit,  Montmorillonit  und  Kaolinit  anzu- 
geben,  sondem  nur  den  allgemeinen  Charakter  der  Tonminerale  durch  einige  typische  Eigen- 
schaften  wie  Sorptionsvermogen,Kaliumgehaltund  Glykolfesthaltevermogen  zu  kennzeichnen . 
Dieser  Gedanke  wurde  von  Martin  und  Russell  [26]  dahingehend  erweitert,  daB  aus  diesen 
Eigenschaften  ein  ,,Generalindex“  zur  Kennzeichnung  des  Tonanteils  eines  Bodens  errechnet 
wurde.  Ein  Index  von  10  soil  danach  illitische,  ein  solcher  von  26  montmorillonitische  Ton¬ 
minerale  charakterisieren.  Bei  der  Berechnung  dieses  Indexes  fiir  die  untersuchten  LoBproben 
(ohne  Bestimmung  des  Glykolfesthaltevermogens)  ergaben  sich  Werte,  die  zwischen  12  und 
18  lagen,  wobei  die  hoheren  Werte  durchweg  in  den  oberen,  starker  verwitterten  Horizonten 
gefunden  wurden.  Auch  auf  diesem  Wege  wird  somit  bei  vorherrschendem  illitischen  Charak¬ 
ter  die  Cbergangsstellung  der  Tonminerale  in  Richtung  auf  Montmorillonit  gekennzeichnet. 

Nach  eigener  Ansicht  ist  jedoch  die  Beschrankung  auf  derartig  allgemeine 
Aussagen  nicht  befriedigend.  Bereits  bei  der  Untersuchung  des  Tonmineral- 
bestandes  von  verschiedenen  Kalksteinen  [35,  39]  wurde  ein  Verfahren  ange- 
wendet,  mit  dessen  Hilfe  aus  der  Kombination  der  Ergebnisse  verschiedener 
Methoden  der  Mineralbestand  genauer  festgelegt  werden  konnte.  In  der  vor¬ 
liegenden  Arbeit  wurde  auf  erweiterter  Basis  ein  ahnlicher  Weg  beschritten, 
der  als  eine  Art  „integrierender  Auswertung“  bezeichnet  werden  kann  und  etwa 
mit  der  , .allocation  procedure"  von  Tamura  und  Mitarbeitern  [50]  zu  verglei- 
chen  ist.  Nur  auf  diesem  Wege  erscheint  es  moglich,  zu  Ergebnissen  zu  kommen, 
die  nicht  mit  den  oft  schlecht  erkennbaren  Fehlern  einer  einzigen  Methode  be- 
haftet  sind. 

Bei  der  Beantwortung  der  Frage  nach  der  Auswirkung  der  unterschiedlichen 
Vegetation  und  Bodennutzung  auf  Menge  und  Eigenschaften  der  Tonminerale 
ist  zu  bemerken,  daB  auffallende  Unterschiede  zwischen  den  5  Boden  nicht  fest- 
zustellen  sind.  Die  Vermutung,  daB  die  stark  saure  Reaktion  im  Oberboden  der 
Waldprofile  einen  EinfluB  auf  Art  und  Menge  der  Tonminerale  haben  wiirde, 
wird  nicht  bestatigt.  Eine  etwas  hohere  Umtauschkapazitat  der  Tonminerale  in 
den  oberen  Horizonten  der  Waldprofile  und  des  ehemaligen  Waldbodens  (junger 
Acker)  deutet  allerdings  auf  einen  hoheren  Anteil  an  Dbergangsmineralen  zwischen 
Illit  und  Montmorillonit  hin.  Die  durch  stark  saure  Reaktion  bedingte  starkere 
Verwitterungsintensitat  unter  Waldbestand'hat  demnach  noch  keine  Zersetzung 
der  Tonminerale  zur  Folge  gehabt,  sondern  es  ist  bisher  nur  zur  verstarkten  Bil- 
dung  eines  Tonmineralt3q)s  von  zwar  niedrigerem  K20-G3halt,  jedoch  hoherer 
Umtauschkapazitat  gekommen. 

Das  Auftreten  dieser  t)bergangsminerale  in  alien  Profilen  hat  insofern  prak- 
tische  Bedeutung,  als  zwei  gegensatzlich  erscheinende  Eigenschaften  der  unter¬ 
suchten  Boden,  namlich  hohes  Festlegungsvermogen  fiir  zugefiihrtes  Diinger- 
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kalium  bei  gleichzeitigem  hohen  Kaliumnachlieferungsvermogen  aus  nichtaus- 
tauschbarer  Form  auf  das  Vorhandeneein  dieser  Tonminerale  zuruckgefiihrt 
M  erden  konnten  [44] . 

3.  Mineralbestand  der  Gesamtprobeii. 

Zur  Darstellung  des  Mineralbestandes  in  den  Gesamtproben  wurden  die  mikro- 
skopisch  bestimmten  Minerale  der  Fraktionen  >10/4  und  der  rontgenographisch 

ermittelte  Mineralbe- 
stand  in  der  Fraktion 
<  10/4  entsprechend 
dem  Anteil  der  betref- 
fenden  Kornfraktionen 
am  gesamten  Boden  auf 
die  humus-  und  karbo- 
natfreie  Bodensubstanz 
berechnet. 

Die  aus  Tabelle  4 
und  Abb.  5  ersichtliche 
Einformigkeit  im  Mine 
ralbestand  kann  nach 
Kenntnis  der  bisheri- 
gen  Untersuchungser- 
gebnisse  nicht  uber- 
raschen.  Innerhalb  der 
einzelnen  Profile  bleibt 
die  Tendenz  der  Zu- 
nahme  des  Quarzes 
und  der  Abnahme  der 
Feldspate  vom  C-Hori- 
zont  zum  A-Horizont 
hin  bestehen.  Auch  die 
schwach  angedeutete 
Abnahme  des  Glimmer- 
anteils  in  der  Fraktion 
10 — 50/4  von  untennach 
oben  tritt  im  gesamten 
Boden  wieder  in  Er- 
scheinung.  Doch  betra- 
gen  die  Unterschiede  bei  alien  3  Mineralgruppen  nur  wenige  Prozent  (bis  hoch- 
stens  6%  beim  Quarz).  Beimlllit  ist  eine  deutliche  Zunahme  vom  C-Horizont 
zum  A-Horizont  festzustellen,  die  in  erster  Linie  auf  die  Zunahme  der  Fraktion 
<10/4  zuruckzufiihren  ist. 

Diese  Veranderungen  im  Mineralbestand  demonstrieren  die  in  den  oberen, 
entkalkten  lioBlehmhorizonten  stattgefundene  starkere  Verwitterung,  die  am 
deutlichsten  wieder  durch  den  Verwitterungsindex  (Quarz/Feldspat-Verhaltnis) 
wiedergegeben  wird  (Tabelle  4,  Spalte  6).  In  den  C-Horizonten  liegt  dieses  Ver- 
haltnis  zwischen  2,8  und  3,3,  in  den  oberen  Horizonten  zwischen  4,4  und  5,6. 


Tabelle  4.  Mineralbestand  der  Oesamtproben  (in  Prozent  der 
humus-  und  karbonatfreien  Substanz). 


Profll 

Horlzont 

1 

Quarz 

L  . . . 

2 

Feld- 

Bpat 

j  3 

jGlim- 
1  mer 

i  4 
j  imt 

j 

5  1 

Son- 
stige 
Mine-  i 
rale  ‘ 

6 

Ver- 
wltte- 
rungs- 
index  * 

48 

10 

i 

10 

25 

7  1 

4,8 

Aj/g 

46 

11 

10 

20 

13 

4,2 

1.  Weide  | 

1 

(B)/g 

47 

11 

12 

16 

14 

4,3 

[ 

C/Ca/g 

45 

15 

11 

13 

16 

3.0 

Ap 

53 

12 

17  ! 

10 

4,4 

2.  Alter 

A*/g 

50 

13 

9 

13 

15 

3,8 

Acker 

(B)/gi 

50 

14 

9 

15 

12 

3,6 

(B)/g* 

48 

13 

12 

11  1 

16 

3,7 

CiCaIg 

49 

17 

11 

11 

12 

2,9 

Ap 

54 

10 

8 

16 

12 

5,4 

Ai/g 

53 

12 

10 

16 

9 

4,4 

Acker 

(B)/gi 

49 

11 

10 

15 

15 

4,5 

(B)/g* 

51 

13 

9 

13 

14 

3,9 

C/Ca/g 

48 

15 

11 

11 

15 

3.2 

4.  Eichen- 

f 

Ai 

52 

10 

8 

19 

11 

5,2 

Hain- 

1 

Aj/g 

49 

11 

8 

18 

14 

4,5 

buchen- 

1 

(B)/g 

48 

12 

9 

18 

13 

4,0 

wald 

1 

C/Ca/g 

49 

15 

9 

15 

12 

3,3 

f 

Ai 

50 

9 

8 

18 

15 

5,6 

5.  Fichten-  I 

1 

Ai/g 

50 

12 

8 

16 

14 

4,2 

wald  1 

1 

(B)/g 

47 

15 

9 

18 

11 

3,1 

ll 

C/Ca/g 

45 

16 

10 

15 

14 

2,8 

^  In  dieser  Spalte  sind  die  hochlichtbrechenden,  opaken 
und  nicht  bestimmbaren  Minerale  sowie  die  quantitativ  nicht 
bestimmten  Minerale  der  Fraktion  >  200  fi  (bis  2%)  enthalten. 
AuBerdem  schlieBen  die  Zahlen  den  Fehler  ein,  der  sich  aus 
der  Differenz  von  Quarz-  und  Illitgehalt  zu  100  in  der  Frak¬ 
tion  <10/4  ergibt. 

*  Quarz/Feldspat-Verhaltnis. 
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Am  starksten  erhoht  es  sich  in  den  Profilen  3,  4  und  5.  Diese  Wald-  bzw.  ehe- 
maligen  Waldbodenzeigen  damit  in  ihren  oberen,  der  Versauerung  besonders  unter- 
worfenen  Horizonten  einen  starkeren  Verwitterungsgrad  an  als  der  alte  Acker- 
boden  und  das  Weideprofil.  Trotzdem  wird  der  Charakter  des  gesamten  Mineral- 
bestandes  nicht  wesentlich  verandert.  Das  trifft  auch  fiir  den  Illitgehalt  zu,  obwohl 
gerade  hier  zwischen  dem  Ai-Horizont  des  Weideprofils  und  dem  der  iibrigen 
Boden  ein  erheblicher  Unterschied  besteht.  Doch  erscheint  dieser  eine  hohe 
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Abb.  5.  Mineralbestand  der  Gesamtproben  (in  Prozent  der  humus-  imd  karbonutfreien  Substanz). 


Illitwert  nicht  beweiskraftig,  da  er  durch  den  wahrscheinlich  iiberhohten  Illit¬ 
gehalt  der  Fraktion  <  10  (85%  Illit  neben  30%  Quarz,  s.  Tabelle  3)  bedingt  ist. 

Insgesamt  kann  aus  den  relativ  geringen  Unterschieden  zwischen  dem  Aus- 
gangsmaterial  der  Bodenbildung  in  den  C-Horizonten  und  den  dariiber  liegenden, 
durch  Bodenbildungsvorgange  veranderten  Horizonten  gefolgert  werden,  daB  die 
,,pedochemi8che  Verwitterung“  [13]  —  d.h.  dieVerwitterung,  dieim  Boden  wahrend 
seiner  Entwicklung  zum  heutigen  Zustand  stattgefunden  hat  und  noch  heute 
andauert  —  geringere  Auswirkungen  gezeigt  hat  als  die  „greochemische  Verwitte- 
rung“,  die  fiir  den  Verwitterungszustand  des  durch  Bodenbildungsprozesse  nicht 
beeinfluBten  Ausgangsmaterials  verantwortlich  ist.  Diese  geochemischen  Ver- 
witterungsvorgange,  auf  die  z.  B.  der  relativ  hohe  Tonmineralgehalt,  das  Auftreten 
von  zersetzten  Kalifeldspaten  und  der  geringe  Anteil  an  Kalk-  und  Kalknatron- 
feldspaten  im  Mineralbestand  der  C-Horizonte  zuriickzufiihren  ist,  diirften  sich 
mit  groBer  Wahrscheinlichkeit  nicht  an  Ort  und  Stelle  im  Sediment,  sondem 
bereits  vor  der  Sedimentation  in  friiheren  Verwitterungszyklen  abgespielt  haben 
(s.  oben).  Das  Verhaltnis  von  pedochemischer  zu  geochemischer  Verwitterung 
ist  damit  in  den  untersuchten  LoBprofilen  anders  als  z,  B.  in  Podsolboden,  wo 
Starke  pedochemische  neben  meist  auch  sehr  intensiven  geochemischen  Verwitte- 
rungsvorgangen  stattgefunden  haben,  oder  in  Boden  auf  anstehendem  mag- 
matischem  Gestein,  wo  die  pedochemische  Verwitterung  stark  dominiert. 

Heidelberger  Beitrage.  Bd.  4.  30 
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AbschlieOend  sei  der  festgestellte  Mineralbestand  der  untersuchten  LoBproben  mit  einigen 
Angaben  der  Literatur  verglichen.  Leider  liegen  nur  wenige  quantitative  Angaben  iiber  die 
Mineralzusammensetzung  von  LoOen  vor.  Meistens  werden  allgemeine  Aussagen  gemacht, 
nach  denen  der  LoB  60 — 70%  Quarz  neben  10 — 20%  Feldspat  (z.  B.  [36,  53])  enthalt;  oder  es 
werden  nur  einige  bestimmte  Fraktionen  untersucht,  die  nach  der  KorngroBe  [18, 22]  oder  nach 
dem  spezifischen  Gewicht  [5, 22, 51]  unterteilt  werden.  tJber  einige  quantitative  russische  Arbei- 
ten  der  letzten  Zeit  [37, 47]  liegen  nur  Rsferate  mit  allgemeinen  Angaben  vor.  In  einer  neuen 
belgischen  Arbeit  [6]  wird  der  Durchschnittsgehalt  des  dort  auftretenden  LoBes  an  Quarz  mit 
88%,  Feldspat 7 — 12%  und  Glimmer  1 — 4%  angegeben.  Von  Juno[15]  wurde  eine  eingehende 
quantitative  Mineraluntersuchung  am  LoB  von  Derenburg  am  Harz  vorgenommen,  die  als 
StandardloBanalyse  in  verschiedene  mineralogisch-petrographische  Lehrbiicher  Eingang  ge- 
f  unden  hat  [28, 45].  Sie  eignet  sich  besonders  gut  fiir  einen  Vergleich  mit  dem  eigenen  Unter- 
suchungsbefund,  da  der  LoB  von  Derenburg  genetisch  zum  gleichen  SedimentationsgroBraum 


Tabelle  5.  Minercdgehalt  der  Durchschnittsproben  verachiedener  Ldfie  und  Lofilehme 
(in  Prozent  der  humus-  und  kaurbonatfreien  Substanz). 


Lfd. 

Nr. 

Vorkommen 

Quarz 

Feld¬ 

spat 

Glimmer 

Tonminerale 

1 

LoB,  Derenburg  (Harz) .  .  . 

11 

4  (Montmorillonit) 

2 

LoB,  Wichtring- 

hausen  (Hannover)  ^  .  .  . 

10 

13  (Illit) 

3 

LoBlehm,  Bernburg  (Saale)  . 

45—49 

20 

11—15 

2 — 7  (Montmorillonit) 

4 

LoBlehm,  Monstab  (Thiiring.) 

44—47 

16 

10—13 

2 — 5  (Montmorillonit) 

5 

LoBlehm, 

Baumgarten  (Schlesien)  . 

70—72 

12 

4—6 

1 — 3  (Montmorillonit) 

6 

LoBlehm,  Wichtring- 

hausen  (Hannover)  *  .  .  . 

53 

11 

8 

17  (Illit) 

^  Mittelwerte  der  Proben  aus  den  C-Horizonten  der  Profile  1 — 5. 

2  Mittelwerte  der  Proben  aus  den  Ap-Horizonten  der  Profile  2  und  3. 


gehort  wie  der  im  hannoverschen  Raum  abgelagerte.  Die  beiden  LoBe  unterscheiden  sich  im 
Bestand  an  primaren  Mineralen  nicht  wesentlich  (Tabelle  5,  Nr.  1,  2),  zumal  Juno  der  Ver- 
mutung  Ausdruck  gibt,  daB  der  von  ihm  ermittelte  Feldspatgehalt  etwas  zu  hoch  ausgefallen 
ist.  Im  Tonmineralbestand  besteht  dagegen  mengenmaBig  wie  auch  qualitativ  ein  erheblicher 
Unterschied.  Auch  derKarbonatgehalt  ist  verschieden;  er  betragt  beim  Derenburger  LoB  14% 
in  Form  von  Kalkspat-  und  Dolomitkristallen,  im  Wichtringhauser  LoB  im  Mittel  6%  in 
Form  von  Kalkhautchen  und  -uberziigen  auf  anderen  Mineralen. 

t)ber  den  Mineralbestand  von  Lojilehmen  liegen  Untersuchungen  von  Schachtschabel  [32, 
33]  und  Saloer[31]  vor.  Salqer  untersuchte  3  LoBlehme  aus  dem  Mittel-  und  AltriB  der  Iller- 
Lechplatte  und  fand  hier  im  Mineralbestand  37 — 56%  Quarz,  ^^4%  Feldspat,  15 — 37% 
Glimmer  und  11 — 16%  Tonminerale,  die  zum  iibsrwiegenden  Teil  aus  Illit  (9 — 13%)  neben 
geringen  Mengen  Kaolinit  (2 — 3%)  bestanden.  Geeigneter  fiir  einen  Vergleich  mit  den  eigenen 
Ergebnissen  ist  der  Mineralbestand  der  von  Schachtschabel  untersuchten,  auf  WiirmloB 
gebUdeten  LoBboden  Mitteldeutschlands  und  Schlesiens.  Seine  Ergebnisse  sind  in  Tabelle  5, 
Nr.  3,  4,  5  den  Mittelwerten  der  vergleichbaren  Ap-Horizonte  der  beiden  Ackerbodenprofile 
2  und  3  (Nr.  6)  gegeniibergestellt.  Der  Wichtringhauser  LoBlehm  nimmt  demnach  in  bezug 
auf  die  primaren  Minerale  eine  Mittelstellung  zwischen  den  mitteldeutschen  LoBlehmen  und 
dem  leichteren  schlesischen  LoBlehm  ein,  wahrend  im  Tonmineralbestand  wiederum  erhebliche 
Abweichungen  bestehen.  Diese  sind  zum  Teil  darin  begrundet,  daB  nach  der  damaligen  Auf- 
fassung  glimmerahnliche  Tonminerale  noch  zu  den  Glimmem  gerechnet  wurden,  wahrend  sie 
heute  zu  den  Tonmineralen  zahlen. 

Zusammenfassung. 

Fiinf  auf  engem  Raum  beieinander  liegende  LoBboden  unter  Weide-,  alter 
und  junger  Ackerkultur  sowie  unter  Laub-  und  Nadelwald  wurden  auf  mikro- 
skopischem,  rontgenographischem,  thermoanalytischem,  chemischem  und  kolloid- 
chemischem  Wege  auf  ihren  Mineralbestand  untersucht. 
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In  den  Fraktionen  >  10  fj,  waren  Quarz,  Orthoklas  und  Muskovit  neben  einer 
Vielzahl  von  hochlichtbrechendenundopakenMineralen  die  vorherrschendenMine- 
rale.  Kalk-  und  Kalknatronfeldspate  sowie  Biotit  waren,  auch  in  den  C-Horizonten, 
nur  in  kleinsten  Mengen  vorhanden.  Die  Verwitterungsintensitat  —  gekenn- 
zeichnet  durch  das  Quarz/Feldspat-Verhaltnis  —  war  in  der  Staubsandfraktion 
hoher  als  in  der  Feinsandfraktion,  in  den  oberen  Horizonten  starker  als  in  den 
unteren  und  in  den  Waldboden  mit  stark  saurer  Reaktion  im  Oberboden 
sowie  im  jungen  Acker  (ehemaliger  Waldboden)  hoher  als  im  Weide-  und  alten 
Acker  boden. 

Der  Tonmineralbestand  wurde  durch  integrierende  Auswertung  der  Ergebnisse 
von  Rontgenanalyse,  Differentialthermoanalyse  und  der  Bestimmung  des  Kalium- 
gehaltes  sowie  der  Umtauschkapazitat  qualitativ  und  quantitativ  erfaBt.  Die 
Problematik  der  Tonmineraluntersuchung  bei  Anwendung  von  nur  ein  oder 
zwei  Untersuchungsmethoden  wird  aufgezeigt. 

Die  Tonminerale  der  Fraktion  <  10  yw  setzten  sich  bei  alien  untersuchten 
Boden  aus  Illit  und  XTbergangsmineralen  zwischen  Illit  und  Montmorillonit  mit 
vorherrschend  illitischem  Charakter  zusammen.  Diese  Ubergangsminerale 
wurden  als  Illite  mit  teilweise  aufweitbarem  Gitter  oder  als  Tonminerale  mit 
Wechsellagerung  von  illitischen  und  montmorillonitischen  Schichten  angespro- 
chen.  Sie  unterscheiden  sich  vom  Illit  im  engeren  Sinne  neben  der  BeeinfluBbar- 
keit  der  Rontgenbasisreflexe  bei  Glycerinbehandlung  durch  niedrigeren  K-Gehalt 
und  hohere  Umtauschkapazitat.  In  den  oberen  Horizonten  aller  Profile  waren 
diese  Minerale  starker  vertreten  als  in  den  C-Horizonten.  Bei  den  Waldboden 
war,  wie  aus  den  hoheren  Werten  der  Umtauschkapazitat  gefolgert  wurde,  der 
Anteil  der  Ubergangsminerale  in  den  A-Horizonten  hoher  als  beim  Weide-  und 
alten  Ackerboden. 

Die  Mineralzusammensetzung  des  gesamten  Bodens  war  in  den  C-Horizonten 
(lehmige  Feinsande)  sehr  gleichmaBig  und  betrug  im  Mittel  46%  Quarz,  15% 
Feldspat,  10%  Glimmer  und  13%  illitische  Tonminerale.  In  den  obersten  Hori¬ 
zonten  (feinsandige  Lehme  bis  Feinlehme)  bewegten  sich  die  Werte  im  Bereich 
von  48 — 54%  Quarz,  9 — 12%  Feldspat,  8 — 10%  Glimmer  und  18 — 25%  illitischen 
Tonmineralen^.  Ein  weiteres  Quarz/Feldspat-Verhaltnis  kennzeichnete  wiederum 
die  hohere  Verwitterungsintensitat  der  oberen  Horizonte  gegeniiber  den  C-Hori¬ 
zonten  und  der  Waldboden  sowie  des  jungen  Ackerbodens  gegeniiber  dem  Weide- 
und  alten  Ackerboden. 

Aus  den  relativ  geringen  Unterschieden  zwischen  dem  Mineral bestand  der 
C-Horizonte  und  dem  der  dariiber  liegenden  Horizonte  sowie  aus  dem  hohen 
Tonmineralgehalt,  dem  Auftreten  von  zersetzten  Kalifeldspaten  und  dem  geringen 
Anteil  an  Kalk-  und  Kalknatronfeldspaten  im  Mineralbestand  der  C-Horizonte 
wurde  gefolgert,  daB  die  geochemischen  Verwitterungsvorgange,  die  fiir  den 
Verwitterungszustand  des  von  Bodenbildungsprozessen  nicht  beeinfluBten  Aus- 
gangsmaterials  verantwortlich  sind,  starker  gewirkt  haben  als  die  pedochemischen 
Verwitterungsvorgange,  die  im  Boden  wahrend  seiner  Entwicklung  zum  heutigen 
Zustand  stattgefunden  haben. 

Herrn  Prof.  Dr.  P.  Schachschabel  mochte  ich  fiir  wertvolle  Anregungen  bei  der  Durcli- 
fiihrung  dieser  Arbeit  danken. 

^  Alle  Werte  sind  auf  humus-  und  karbonatfreie  Substanz  berechnet. 
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Einleitung. 

Wie  die  folgende  kurze  Obersicht  iiber  Bearbeitungen  von  Lagerstatten  und 
kristallinen  Schiefern  aus  der  Bodenmaiser  Umgebung  zeigt,  ist  die  Deutung 
dieser  Lagerstatten  aufierordentlich  vom  Kenntnisstand  der  umgebenden  kristalli¬ 
nen  Komplexe  abhangig.  DaB  es  sich  um  metamorphe  Lagerstatten  handelt, 
kann  heute  nicht  mehr  bezweifelt  werden.  So  hatte  eine  Neuuntersuchung 
der  Bodenmaiser  Lagerstatten  auszugehen  von  einer  geniigend  weitgespannten 
Bearbeitung  des  kristallinen  Rahmens.  Da  es  auBer  der  GuMBELschen  Karte 
keine  modernen  Unterlagen  gibt,  war  zunachst  eine  Kartierung  des  Gebietes 
notwendig.  Eine  wesentliche  Hilfe  leistete  dabei  die  erste  moderne  Bearbeitung 
analoger  kristalliner  Komplexe  bei  Cham-Kotzting  durch  G.  Fischer  [50  (a)] . 

Die  Deutsche  Forschungsgemeinschaft  ermoglichte  diese  Untersuchung  durch 
Gewahrung  eines  Forschungsstipendiums  am  Geologischen  Institut  in  Gbttingen. 
Ihr  und  Herrn  Prof.  Bederke,  dessen  Rat  und  Unterstiitzung  die  Arbeit  wesent- 
lich  forderte,  gebiihrt  mein  aufrichtiger  Dank.  Herrn  Prof.  G.  Fischer  danke 
ich  fiir  kritische  Durchsicht  des  Manuskriptes,  Herrn  Prof.  Ramdohr  fiir  die 
Ermoglichung  von  Auflichtuntersuchungen.  Weiter  danke  ich  der  Bayr.  Berg- 
Hiitten-  und  Salzwerke  AG.,  die  die  Untersuchung  der  Lagerstatten  gestattete 
und  besonders  Herrn  Dipl.-Ing.  Blendinger,  dessen  weitreichende  Kenntnis  von 
Grube  und  Umgebung  der  Arbeit  zugute  kam. 

*  Herrn  Prof.  Dr.  Bederke  zum  60.  Geburtstag  gewidmet. 
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A.  Einige  Ansichten  zur  Deutung  der  kristallinen  Schiefer  und  LagerstStten 

bei  Bodenmais. 

Weinschenk  [25]  sah  die  metatektischen  Cordieritgneise,  die  Nebengesteine 
der  Lagerstatten,  die  einen  Lagen-  oder  Zeilenbau  aus  hellen  Lagen  mit 
Quarz,  Kalifeldspat  und  Plagioklas  und  dunklen  Lagen  mit  Granat,  Cordierit, 
Sillimanit  und  Biotit  aufweisen,  an  als  granitisch  injizierte  Gesteine,  wobei  die 
dunklen  Anteile  als  Hornfelsbildungen  angesprochen  werden.  Demzufolge  sind 
die  Erze  ebenfalls  magmatischer  Entstehung.  Und  zwar  kommt  weder  Lateral- 
sekretion,  da  keine  Auslagungszonen  nachweisbar  sind,  noch  hydrothermale 
Bildung  in  Frage,  da  keine  entsprechenden  Gangarten  vorkommen,  sondern  nur 
Intrusion  eines  Erzmagmas,  denn  im  Erz  finden  sich  einzelne  Silikate  wie  Feld- 
spate,  Cordierit  und  Quarz  in  Form  von  Dihexaedern. 

G.  Fischer  untersuchte  [5  (a)]  den  Gabbroamphibolit  von  Neukirchen  und 
seinen  kristallinen  Rahmen  an  W  vorgelagerten  Gneisen  und  S  vorgelagerten 
Glimmerschiefern.  Er  unterschied  in  den  Gneisen,  seinen  Arbergneisen,  noch 
nicht  die  eigentlichen  Cordieritgneise  von  den  mehr  normal -gneisartigen  Lagen- 
gneisen  des  Arberzuges  ohne  Granat,  Cordierit  und  Sillimanit.  Den  hell-dunklen 
Lagenbau  der  Cordieritgneise  deutet  er  noch  als  magmatisch  injizierte  Hornfelse 
und  vergleicht  sie  mit  V.  M.  Goldschmidts  Hornfelsfacien.  Der  Granat  der 
dunklen  Lagen  gehort  einer  alteren  Mineralfacies  an.  Die  magmatische  Injektion 
ist  posttektonisch  vor  sich  gegangen.  Beim  Vergleich  der  Glimmerschiefer  mit 
den  Gneisen  folgt,  daB  beide  2  verschiedene  Metamorphosenstufen  sind  und  nicht 
stratigraphisch  bedingte  Unterschiede.  Das  Kieslager  in  den  Glimmerschiefern 
bei  Lam  wird  als  hydrothermale  Verdrangungslagerstatte  gedeutet. 

Bei  der  Bearbeitung  des  Gneisgebietes,  das  diesem  Komplex  nach  SW  bis 
zum  Pfahl  vorgelagert  ist,  lost  sich  G.  Fischer  [5  (c)]  von  der  Hornfelsdeutung 
der  Cordieritgneise  und  faBt  den  Lagenbau  in  diesen  Gneisen  als  Ergebnis  einer 
metamorphen  Differentiation  auf.  Vom  leukokraten  Stoffbestand  der  Gneise,  der 
zum  groBten  Teil  in  den  Metatekten  fixiert  ist,  miissen  noch  Teile  aus  dem 
Gesamtgestein  entfernt  sein,  damit  fiir  derartig  groBe  Komplexe  ein  verniinftiger 
Chemismus  des  Ausgangsgesteins  herauskommt.  Die  granitischen  Gesteine  sind 
wahrscheinlich  das  Ergebnis  einer  solchen  Stoffabwanderung.  Sie  treten  in 
pfahlparallelen  Bewegungszonen  aus.  Dort  geht  die  tektonische  Bewegung  noch 
veiter,  indem  zunachst  Perlgneise  und  spater  Para-  und  Orthoblastomylonite  aus 
Cordieritgneis  und  Flasergranit  entstehen.  Im  Cordieritgneis  ist  oft  mehr  Ma- 
gnetit  als  Magnetkis  vorhanden,  im  Perlgneis  tritt  Magnetkies  als  Zwickelfiillung 
der  GroBkorner  auf,  ohne  daB  in  gleichem  Verhaltnis  Magnetit  vorhanden  ist. 
Die  Erzkorper  bei  Bodenmais  ordnen  sich  der  Verlangerung  der  Rundinger 
Bewegungszone  ein.  Reste  ehemaliger  Schichtglieder  streichen  abweichend  von 
diesen  Bewegungszonen  O — W.  Aus  diesen  Griinden  werden  die  Sulfiderzkorper 
analog  den  leukokraten  Silikaten  in  den  Metatekten  als  Konzentrationsprodukte 
aus  ehemals  weiter  Verbreitung  angesehen. 

Nach  der  im  wesentlichen  erzmikroskopischen  Bearbeitung  der  Bodenmaiser 
Kieserze  durch  Hegemann  und  Maucher  [9]  sind  Erze  und  Gneise  von  einem 
diskordanten  varistischen  Granit  aus  kontaktmetamorph  verandert.  Die  Erze 
sind  bei  Beriihrung  mit  Pegmatiten  dieses  Granites  zum  Teil  pseudomagmatisch 
aufgeschmolzen.  Durch  Reaktion  von  pegmatitischer  Silikatschmelze  mit 
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Zinkblende  bildet  sich  Kreittonit.  Aus  dem  lagerartigen  Einschalten  der  Erze 
in  die  Gneise,  vereinzeltem  primarem  Markasit,  Schrumpfungsrissen  im  Pyrit 
und  Zinkblende-Pyrit-,  Zinkblende-Kupferkiesstrukturen  wird  auf  die  Bildung 
der  Erze  in  Form  gemischter  Sulfidgele  geschlossen. 

Deutungen  anderer  Autoren  sind  bei  Hegemann  und  Matjcher  [9]  aufgefiihrt. 

B.  Der  petrotektonische  Aufbau  der  Umgebung. 

Das  Untersuchungsgebiet  (Abb,  1  und  2)  wird  quer  zum  tektonischen  Haupt- 
streichen  etwa  1  km  NW  von  Unterried  im  NW  und  etwa  1  km  NW  vom  GroBen 
Regen  bei  Zwiesel  im  SO  begrenzt.  In  der  Umgebung  von  Brandten  liegt  das 


Anstehende  unter  einer  Fastebene  aus  jungen  Schottern  begraben,  einem  der 
weiteren  Umgebung  sonst  fremden  morphologischen  Glied.  Im  NO  wurde  die 
Begehung  bis  zum  Kamm  des  Arberzuges  —  Seewand  ausgedehnt,  im  SW  bis 
zum  Auftreten  von  Cordieritgneisen,  die  abweichendes  Aussehen  haben.  In 
diesem  Untersuchungsgebiet  finden  sich  auBer  Perlgneis  alle  von  G.  Fischer  aus 
der  Chamer  Umgebung  beschriebenen  Gesteinsglieder.  Hingegen  gibt  es  dort 
anscheinend  keine  Gesteine,  die  denen  des  Arberzuges  gleichen. 

1.  Die  Gesteine. 

Da  erne  objektive,  nicht  mit  genetischen  Vorstellungen  belastete  Darstellung 
des  Beobachtungsmaterials  wichtiger  ist  als  einseitig  gefarbte  Deutungen,  soil  der 
Gesteinsbestand  zunachst  moglichst  ungenetisch  beschrieben  werden.  In  der 
Fiille  petrographischer  Begriffe  gibt  es  praktisch  keine,  die  zur  ungenetischen 
Beschreibung  geeignet  und  gleichzeitig  im  Schrifttum  geniigend  eingefiihrt  sind. 
Deshalb  soil  im  folgenden  der  Begriff  Metatexit  ungenetisch  zur  Darstellung  des 
Objektbefundes  verwandt  werden,  obgleich  die  anschlieBende  genetische  Deutung 
zu  anderem  Ergebnis  fuhrt  als  von  Scheumann  [21  (a)]  im  Begriff  Metatexis 
definiert  wurde. 
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i  a)  Cordieritgneis. 

Die  Cordieritgneise  sind  makroskopisch  grobgemengte  Gesteine,  in  denen  sich 
aus  dunkler  Grundmasse  helle  lagen-,  linsen-  oder  auch  zeilenformige  Anteile 
hervorheben.  Die  GroBe  dieser  hellen  Anteile  schwankt  von  mikroskopischer  bis 
zur  Dicke  von  1  m  und  mehr  ganz  kontinuierlich.  Je  machtiger  die  hellen  Anteile 
sind,  um  so  mehr  halten  sie  im  Streichen  aus  (Abb.  3).  Sie  gabeln  sich  auch, 
aber  greifen  nur  selten  scharfer  quer  durch  den  s-Lagenbau  (z,  B.  Oberloh- 
wiese^,  R  7992,  H  3909).  Meist  liegen  die  Dicken  im  cm-Bereich.  Sie  werden 
zum  Teil  ohne  Anderung  ihrer  Machtigkeit  um  Kleinfalten  gebogen,  zum  Teil 
sind  sie  dort  in  den  Scheiteln  verdickt  (Abb.  4)  oder  nur  in  den  Scheiteln  vor- 
handen,  zum  Teil  zeigen  sie  dort  rein  mechanisch  erklarbare  Stauchungserschei- 
nungen,  wie  sie  G.  Fischer  [5  (c)],  S.  306  abbildete.  Es  kommen  auch  trotz 
relativ  ebenlagigem  s  in  den  dunklen  Lagen  schnelle  Machtigkeit  sschwankungen 
auf  kurze  Strecken  im  Streichen  vor.  Fast  stets  wird  der  helle  Anted,  der  praktisch 
texturfrei  ist,  sehr  gut  vom  s  des  dunklen  Anteils  umschmiegt.  Die  hellen  Lagen 
sind  recht  wechselnd  zusammengesetzt.  Zum  Teil  sind  sie  fast  rein  quarzig,  zum 
Teil  tritt  Quarz  stark  gegen  Feldspat  zuruck,  zum  Teil  haben  sie  besonders  bei 
etwas  groBerer  Machtigkeit  aplitisches  Ausehen.  Seltener  wird  durch  schlie- 
riges  Hinzutreten  von  Biotit  granitisches  Aussehen  erreicht.  Wie  die  Strukturen, 
so  sind  auch  die  KorngroBen  recht  wechselnd.  Meist,  besonders  bei  den  kleineren, 
herrscht  ein  wechselkorniges  Quarz-Feldspatgemenge  vor.  Oft  ist  die  Trennung 
der  hellen  Anteile  von  den  dunklen  sehr  scharf ,  es  gibt  aber  auch  Gebiete,  in  denen 
sie  unscharf  wird  oder  fast  zuriicktritt.  Gleichzeitig  sind  dann  die  vorherrschenden 
Minerale  der  hellen  Anteile  Quarz,  Kalifeldspat  und  Plagioklas  denen  der  dunklen 
Anteile  Cordierit,  Sillimanit  und  Granat  in  mikroskopischer  Verteilung  bei- 
gemengt. 

Gegen  das  tektonische  Hangende,  die  Arbergneise,  vollzieht  sich  regelmilBig 
ein  solcher  Obergang,  indem  die  Trennung  in  helle  und  dunkle  Lagen  unscharf 
wird  und  gleichzeitig  die  Machtigkeit  der  hellen  Anteile  sinkt.  Es  ist  aber  dabei 
nicht  ohne  weiteres  erkennbar,  ob  sich  ihr  Volumenanteil  insgesamt  stark  ver- 
ringert  .  In  Richtung  auf  die  den  Cordieritgneisen  eingeschalteten  Orthogesteine 
ist  zwar  niemals  ein  Unscharf  werden  der  Stoffanteile  im  groBen  zu  beobachten, 
aber  auch  nicht  das  Gegenteil,  besonders  groBe  Machtigkeit  der  hellen  Anteile. 
Sehr  machtige  helle  Anteile  sind  im  Grubengebaude  des  Silberberges  bei  Boden¬ 
mais  (R  4982/H  3617)  aufgeschlossen,  in  der  Grube  Roter  Koth  bei  Zwiesel 
(R  9048/H  3449),  aber  auch  sonst  finden  sich  mehr  als  dm  dicke  Rollstiicke  da- 
von  gelegentlich. 

Es  gibt  Kleinfalten  herauf  bis  in  den  dm-Bereich,  dariiber  hinaus  ist  eben- 
lagiges  s  vorherrschend.  DemgemaB  sind  s-Tektonite  am  haufigsten.  Es  gibt  aber 
auch  ortlich  ausgesprochene  R-Tektonite,  in  den  B,  nicht  aber  s,  das  Gefiigebild 
im  Handstiick  und  AufschluB  pragt  z.  B.  in  der  Gneislamelle  im  Granit  bei 
Unterried  (R  7624/H  4060).  Normal  sind  es  grobflaserige  Gesteine  mit  gut  aus- 
gebildeter  Linearen  (=  b)  oder  Kleinfaltelung  auf  s. 

Oranat,  nach  Analysen  almandinahnlich  [7],  findet  sich  fast  nur  in  den  dunklen  Anteilen. 
In  keinem  Falle  war  auch  nur  teilweise  Idiomorphie  zu  beobachten.  Stets  ist  er  mindestens 
gerundet  oder  von  Korrosionsschlauchen  durchzogen,  in  denen  sich  alle  anderen  Mineralien 
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finden  konnen.  Ofters  sind  solche  Granatstiicke  hintereinander  //  s  angeordnet.  In  Bereichen 
mit  diinnen  oder  sehr  langgestreckten  t)l)erindividuen  von  Cordierit  kann  Granat  ebenfalls 


D/e  geo/ogische  Umgebung  der  Bodenmaiser  Su/fid/agerstdffen 

0  1  Z  ikm 

L - ^ - 1 _ I _ _i 


Abb.  2.  Die  geologische  Umgebung 

sehr  langgestreckte  Korner  bilden.  Wenn  seine  KomgroUe  die  der  Umgebung  wesentlich 
iibersteigt,  kann  er  vom  extemen  s  aus  Biotit-  oder  Sillimanitzugen  umf lessen  werden.  Er 
fiihrt  Einschliisse  von  unregelmaOig  langlich  begrenzten  kleinen  Magnetit-  und  Magnetkies- 


Cordierifgneis 
Arbergneis 


Gronifgneis 


Petrotektonische  Untersuchung  des  C!ordieritgneisgebietes  um  Bodenmais.  469 


korngruppen,  haufig  kleinen  Quarztropfen  und  Biotittafelchen,  seltener  von  dunkelgninem 
Spinell  und  nurin  einem  Falle  von  Sillimanitfasem  (Abb.  6).  Ofters  ordnen  sich  diese  Einschliisse, 


4584 

5  fbrablastomylomif 


4586 


ms. 


4588  (T)  Unferried  @  SUberberg 

—  ^  RoferKoth 


J  kdrper  ^  wiesen 


Orffiob/astomy/omif 

Ubergang^/ieder  zmschen 
Cordierf^nas  und  Granifgneis 


I  ®  Bergamtsgorfen 

I  Anoma/ie 

(nochPau/us) 


der  Bodenmaiser  Sulfidla^rst&tten. 


besonders  in  groBeren  Granaten,  in  einer  einschluBreichen  Kernzone  an.  Er  ist  iiberall  im 
Cordieritgneis  haufig  ohne  Unterschied,  ob  der  Lagenbau  stark  ausgepragt  ist  oder  nicht. 
Er  kann  aber  auch  in  Schliffbereichen  ganz  fehlen.  Ofters  ist  Granat  als  Einschlufi  in  groBeren 
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Cordierituberindividuen  umgeben  von  einem  Ring  kleinerer  Mikroklin-  oder  Plagioklas- 
komer.  Diese  ordnen  sich  auch  in  denAugenwinkeln  von  heterokinetischen  Hofen  beiderseits 
Granat  zwischen  umflasemdem  s  an.  Bei  gelegentlichem  Auftreten  in  hellen  Gesteinsanteilen 
hat  er  gleiche  oder  starkere  Korrosionsformen. 


0,5  rn. 

I - 1 

Abb.  3.  Cordferitgnels,  Brandtner  Riegel  R8335/H  3577,  Au33chnltt  au3  dem  AutschluQ  der  Makro- 
und  Mikrointegration,  Restbestand  dutikel.  Verhalten  der  hellen  Anteile  nlcht  ganz  typisch  fiir  das 

Arbeitsgebiet. 

Die  Ausbildung  von  Cordierit  ist  verschieden  je  nach  der  Ausbildung  des  Lagenbaues. 
Bei  schlecht  ausgepragtem  hell-dunklem  Lagenbau  bildet  Cordierit  wie  die  anderen  Silikate 
und  gleichgroQ  wie  diese  Einzelkomer,  die  //  s  gelangt  sein  konnen  und  sich  zwischen  die 
Biotitscheiter  und  die  anderen  Minerale  normal  mit  einfachen  Komgrenzen  einordnen.  Bei 
stark  ausgepragtem  Lagenbau  entstehen  Komhaufen  aus  etwa  gleich  groB  komigen  Einzel- 
komem  oder  t^berindividuen  aus  ahnlich  orientierten  Komem,  die  stets  //  s  gestreckt  sind 


Abb.  4.  Cordieritgneis,  etwa  R  8030;'H  3489,  Metatekte  in  Faltenscheiteln. 


und  mehr  als  1,5  cm  lang  werden  konnen.  Die  normalen  KorngroBen  liegen  im  mm-Be- 
Bereich  und  darunter.  Die  Einzelkomer  grenzen  dabei  in  polygonalen,  oft  geraden  Kom¬ 
grenzen  aneinander.  Diese  t)berindividuen  sind  oft  sehr  reich  an  Einschliissen  wie  Granat, 
Biotit,  Sillimanit,  Spinell  und  Erz.  Aber  auch  Mikroklin,  Plagioklas  und  selten  Quarz 
kommen  einschluBartig  vor.  Die  Cordieritkomer  konnen  um  groBere  Granaten,  um  kleinere 
helle  Augon  oder  Linsen  oder  in  kleineren  Falten  gebogen  sein,  ohne  daB  die  einheitliche 
Orientierung  verlorengeht.  Oft  ist  Cordierit  stark  verzwillingt.  Um  Zirkon  sind  schwache 
pleochroitische  Hofe  ausgepragt. 

Wahrend  Cordierit  bei  schlecht  ausgepragtem  Lagenbau  an  alle  anderen  Minerale  grenzt, 
ist  bei  gutem  Lagenbau  sehr  oft  zwischen  ihm  und  Quarz,  der  sich  dann  vorwiegend  in  den 
hellen  Lagen  findet,  ein  etwa  gleichdicker  Saum  aus  kleineren  Mikroklinen  oder  Plagio- 
klasen  zwischengeschaltet,  die  zum  Teil  auch  von  Biotit  vertreten  werden.  Ganz  ahnlich 
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ist  oft  gegen  Mikroklin  ein  kleinkorniger  Saum  aus  Plagioklas  oder  gegen  Quarz  Cordierit 
zunachst  ein  Saum  aus  Plagioklas  dann  ein  Saum  aus  Mikroklin  vorhanden  (Abb.  6).  Um 
kleinere  Mikrokline  oder  Plagioklase  gibt  es  zuweilen  einen  Ring  von  Cordierit,  der  einheitlich 
aber  anders  orientiert  ist  als  das  einhiillende  Dberindividuum.  Bei  EinschluQ  von  Granat 
sind  selten  im  umgebenden  Cordierit  kleine  Quarzwiirmer  vorhanden.  In  einem  Falle  fand 
sich  gegen  einen  Mikroklinsaum  einer  hellen  Lage  ein  schmaler  Saum,  in  dem  Cordierit 
und  Mikroklin  sich  mit  etwa  gleichen  Mengen  wurmformig  durchdringen. 

In  hellen  Lagen  ist  Cordierit  selten  und  dann  nur  in  kleineren  Zwickelfiillungen  oder 
schlauchformig  korrodierten  Resten  vorhanden.  Nur  in  der  Umgebung  der  Lagerstatten 
im  Silberberg  fand  er  sich  ortlich  haufiger. 


Abb.  5.  Schl.  139,  Grube  Silberberg,  BarbareistoUen  SO-Vortriebsende,  Cordieritgneis,  In  groCeren 
Cberlndlvlduen  und  Komhaufen  von  Cordierit  sitzt  ein  stark  korrodlerter  Granat,  dessen  Einschldsse 
an  Magnetit  und  Splnell  in  Cordierit  iibemommen  werden.  Der  Granat  wird  von  Sillim6tnitstr&hnen 
umflossen.  Granat  pimktiert,  Erz  schwarz,  Silllmanit  Striche. 

Biotit  findet  sich  stets  in  den  dunklen  Anteilen  und  ist  dort  neben  den  Erzen  der  wesent- 
liche  Trager  der  dunklen  Farbung.  Bei  schlecht  ausgepragtem  Lagenbau  ist  er  scheiter- 
formig  mit  gut  idiomorphem  (001)  zwischen  die  anderen  Minerale  gleich  grofi  komig  ein- 
gestreut  und  zeichnet  durch  //-Stellung  das  s  des  Gesteins.  Lange  Biotitziige,  die  viele  Komer 
machtig  sind,  fehlen. 

Bei  gutem  Lagenbau  tritt  er  in  den  Cordieritiiberindividuen  normal  etwas  zuriick,  ist 
aber  auch  groBen  Cordieritkomem  oder  zwischen  Einzelkomem  der  Uberindividuen  mit  guter 
Scheiterform  eingelagert.  Er  kommt  dann  reichlicher  zwischen  den  Uberindividuen  vor  und 
bildet  in  und  auBerhalb  von  Cordierit  ein  s,  das  Granat,  kleinere  helle  Linsen  und  Kleinfalten 
scheiterformig  umgibt.  Bei  reichlicher  Sillimanit-  und  Spinellbildung  im  Cordierit  kann  er 
in  dessen  Uberindividuen  nur  noch  in  Restzwickeln  vorhanden  sein.  Bei  starker  Vormacht 
von  Sillimanit  gegen  Cordierit  ist  er  sehr  reichlich  xenomorph  zwischen  die  Sillimanitstrahnen 
eingelagert  bzw.  Sillimanitstrahnen  winden  sich  zwischen  Biotitkomgruppen  hindurch.  Als 
Einschliisse  finden  sich  Magnetit,  Magnetkies  und  auch  Pyrit  in  unregelmaBig  gelangten 
Komgruppen,  Ilmenit  oft  in  gut  //  (001)  eingelagerten  Leisten. 
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In  hellen  Lagen  tritt  Biotit  stark  zuriick  und  ist  dann  oft  auf  kleine  Zwickelfiillungen 
ohne  Idiomorphie  beschrankt.  An  Komgrenzen  gegen  Quarz  sitzen  zuweilen  kleine  Quarz- 
wiirmer  in  den  Tafelenden. 

Die  Menge  von  Sillimanit  kann  recht  verschieden  sein,  vom  Fehlen  bis  etwa  50%.  Seine 
Menge  ist  insofem  vom  Grade  der  Ausbildung  des  Lagenbaues  abhangig,  als  sehr  hohe  Ge- 
halte  nur  bei  gut  ausgepragtem  Lagenbau  zu  beobachten  sind.  Es  gibt  auch  Cordieritgneise, 
deren  dunkle  Anteile  fast  frei  sind  von  Quarz,  Kalifeldspat  und  Plagioklas,  ohne  daB  Silli¬ 
manit  in  ihnen  vorhanden  ist. 


Abb.  6.  Schl.  127,  Oberlohwiese,  R  7990/H  3919,  Cordieritgneis.  Zwlschen  dunklen  Lagen  aus 
Cordlerit,  Erz  und  Biotit  ist  eine  kleine  belle  Lage  eingeschaltet.  In  ihr  ist  Quarz  gegen  Cordierit 
diuvh  Saume  von  Plagioklas  und/oder  Mikroklin,  die  teils  durch  Biotit  ersetzt  werden,  getrennt. 
Cordierit  gezaimter  Kornrand,  Biotit  gestrichelt,  Mikroklin  Strich-Punkte,  Plagioklas 

Zwillingslamellen. 


Wenn  die  Menge  von  Sillimanit  gering  ist,  bildet  er  meist  nur  kleine  Haufchen  von  filzigen 
Nadeln,  die  anscheinend  recht  regellos  angeordnet  sind,  inmitten  von  Cordieritkomem  und 
Einzelkomem  von  Gberindividuen.  Um  Einschltisse  im  Cordierit,  besonders  Spinell  und 
Blotit,  bleiben  Hofe  frei  von  Sillimanit  (Abb.  7).  AuBerhalb  von  Cordierit  in  den  dunklen 
Gesteinsanteilen  finden  sich  hochstens  einzelne  Nadeln. 

Bei  Zunahme  der  Menge  breitet  sich  bei  gutem  Lagenbau  der  Sillimanitfilz  iiber  die 
Einzelkomer  von  Cordieritiiberindividuen  aus  oder  schlieBt  sich  zu  Ziigen  zusammen,  die 
sich  zwischen  den  Cordieriteinzelkomern  hindurchwinden  oder  sie  auch  im  Inneren  durch- 
ziehen.  Gelegentlich  greifen  sie  auch  iiber  Cordierit  hinaus.  Einschltisse  im  Cordierit  werden 
umflossen  (Abb.  5).  Einzelne  Sillimanitnadeln  durchspieUen  dabei  Spinell,  Erz  und  Biotit. 
Granat  wird  aber  stets  gemieden.  Bei  geringer  Lagentrennung  bilden  sich  zunachst  Sillimanit- 
strahnen  an  den  Komgrenzen  aller  Minerale,  bei  Cordierit  auch  im  Inneren.  Mit  zunehmendem 
Sillimanitgehalt  werden  dann  auch  Plagioklas,  Mikroklin  und  Quarz  von  den  Strahnen  durch- 
setzt. 

Wenn  die  Nadelchen  zu  gewundenen  Strahnen  zusammenwachsen,  so  daB  die  einzelnen 
Nadeln  noch  wahmehmbar  sind,  macht  das  Aggregat  den  Eindruck  postkristalliner  Defor- 


Petrotektonische  Untersuchung  des  Cordieritgneisgebietes  uni  Bodenmais.  473 

mation.  Der  Ubergang  von  Strahnen,  die  sich  zwischen  Komgrenzen  hindurchwinden  und 
der  scheinbaren  Abbildung  von  Kleinfalten  ist  vollkommen.  Die  Anordnung  der  einzelnen 
Nadeln  kann  in  (ac)  sehr  schwanken. 

In  dunklen  Gresteinsanteilen  mit  sehr  hohen  Sillimanitgehalten  steigt  die  KorngroBe  der 
einzelnen  Nadeln  bis  zu  0,3  mm  0 . 

Helle  Lagen  -bleiben  auch  bei  hohen  Gehalten  an  Sillimanit  praktisch  frei  da  von.  Dann 
finden  sich  hochstens  einzelne,  sehr  kleine  verstreute  Nadelchen  in  den  hellen  Silikaten. 

Spinell  ist  bei  weitem  nicht  so  haufig  wie  Sillimanit.  In  vielen  Schliffen  fehlt  er  ganz. 
Sein  Auftreten  ist  nicht  von  der  Ausbildung  des  Lagenbaues  abhangig,  jedoch  sind  groPere 
Spinellmengen  nur  bei  gut  ausgepragtem  Lagenbau  vorhanden.  Seine  Farbe  ist  meist  (u.  d.  M.) 


Abb.  7.  Schl.  118,  R  8633/H  3326,  C'ordleritgneis  mit  schlecht  ausffcprfbftem  Lagenbau.  In  cinzclnun 
Kbrncrn  eines  tJberindividunnis  von  Cordlerit  mit  Einschliissen  von  Biotit,  Granat  und  Krz  hat  sicli 
Sillimanitfilz  angesiedclt.  Um  Spinell  wird  ein  Hof  von  Sillimanit  ausgespart. 

Spinell  ist  unregelmttBig  begrenzt.  Spinell  gekreuzt  schraffiert. 

griin,  ofters  aber  auch  olivgriin  bis  braunlich.  Es  kann  sich  also  um  Hercynit  bis  Pleonast 
handeln. 

Er  kommt  praktisch  nur  in  Cordierit  vor,  auOerhalb  nur  in  Einzelfallen,  wenn  Korrosion 
von  Cordierit  (eingestiilpte  Schlauche,  gleichorientierte  benachbarte  Reste)  nachweisbar  ist 
und  dann  auch  nur  in  Feldspat,  nie  in  Quarz.  Selten  findet  er  sich  als  EinschluB  in  Granat 
(mit  gleicher  Farbe),  aber  auch  dann,  wenn  im  Schliff  kein  Spinell  vorhanden  ist.  Gelegent- 
lich  liegt  er  in  den  mit  Cordierit  gefiillten  schlauchfbrmigen  Einstiilpungen  in  Granat. 

In  Cordierit  bildet  Spinell  oft  Kornhaufen,  die  unregelmaBig  //  s  gelangt  sind.  Ihre 
einzelnen  Spinellkomer  sind  nur  selten  idiomorph.  Schon  einzelne  gerade  Flachen  sind  selten. 
Meist  herrschen  runde  Formen  mit  schlauchformigen  Ein-  und  Ausstiilpungen  (Abb.  8). 
Ofters  liegt  er  in  Korngruppen  von  Erzen,  die  wieder  von  Cordierit  eingeschlossen  sind,  mit 
schwarzgriiner  Farbe  oder  ganz  als  EinschluB  in  diesen  Erzen.  Wahrend  bei  geringer  Silli- 
manitmenge  dieser  in  Hofen  um  Spinellkomer  fehlt,  grenzen  beide  bei  hoheren  Gehalten 
xenomorph  aneinander.  , 

In  hellen  Lagen  fehlt  Spinell  ganz. 

Alle  im  Durchlicht  als  Magnetit  angesprochene  opake  Substanz  besonders  der  Cordierit- 
gneise  erwies  sich  im  Auflicht  zumeist  als  Ilmenit.  Er  ist  uberall  in  den  dunklen  Anteilen 
zugegen  und  fehlt  fast  stets  von  vereinzelten  kleinen  Kornchen  abgesehen  den  hellen  Lagen. 

Er  bildet  groBere  Korngruppen  oder  Einzelkomer,  die  die  GroBe  der  Silikate  erreichen. 
Sie  sind  vielfach  unregelmaBig  gekriimmt  oft  mit  stark  zerfressen  erscheinenden  Umgren- 
zungen  aber  auch  idiomorph  stabchenformig  [besonders  im  Biotit  //  (001)].  Sie  liegen  in 
oder  zwischen  alien  Silikaten  der  dunklen  Anteile  und  bilden  in  Cordierituberindividuen 
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besonders  lange  (bis  0,5  cm  und  mehr)  und  schmale  Einzelkomer.  Unter  den  Einschliissen 
in  Granat  ist  Ilmenit  haufig.  In  groBeren  Komem  kommen  neben  Einschliissen  von  schwarz- 
griinem  Spinell  auch  solche  von  tief-dunkelbraunem  Biotit  vor,  seltener  von  Magnetkies. 
Einfache  Verwachsungen  von  Ilmenit,  Spinell  oder  Magnetkies  in  gelangten  Komgruppen 
mit  gemeinsamer  Umgrenzung  sind  haufiger. 

In  manchen  Proben  enthalt  der  Ilmenit  orientiert  eingelagerte  stabchenformige  Eisen- 
glanzentmischungen,  bei  einigen  Proben  liegen  sie  gerade  an  der  Sichtbarkeitsgrenze.  Das 
Vorkommen  dieser  Entmischungen  zeigt  keine  regionale  RegelmaBigkeit.  Im  Nebengestein 

des  Silberberges  sind  sie  zumTeil  sicht- 
bar,  zum  Teil  nicht.  Zwillingslamellen 
sind  sehr  selten. 

Magnetkies  ist  ebenfalls  nur  in  den 
hellen  Anteilen  vorhanden  und  tritt 
an  Menge  gegen  Magnetit  zuriick.  Er 
ist  im  ganzen  Bereich  des  Cordierit- 
gneises  gleichartig  zu  finden.  Seine 
Formen  sind  denen  des  Magnetit  ahn- 
lich,  nur  bevorzugt  Magnetit  mehr 
eckige  Umgrenzungen,  besonders  bei 
kleineren  Komern.  Diese  sind  bei  Ma¬ 
gnetkies  besonders  in  den  Orthogestei- 
nen  haufig  tropfenformig  rund.  Irgend- 
welche  Andeutung  von  Idiomorphie 
fehlt.  Gelegentlich  findet  er  sich  als 
EinschluB  in  Granat. 

Pyrit  fehlt  im  Cordieritgneis  auBer- 
halb  der  Lagerstatten  ganz.  Akzesso- 
risch  sind  in  den  dunklen  Anteilen  und 
nur  hxer  Zirkon,  Apatit  und  auch  Rutil 
verbreitet.  In  einem  Falle  war  eine 
groBere  Anzahl  von  Apatitkornem  am 
Rande  einer  hellen  Lage  angereichert. 

Plagioklas  tritt  gegen  Kalifeldspat 
starker  zuriick,  er  fehlt  in  manchem 
Schliffbereich  ganz.  In  hellen  Lagen 
ist  gegen  Kalifeldspat  offers  ein  Saum 
von  niedrig  brechendem  Plagioklas 
entwickelt.  Myrmekit  ist  nicht  haufig. 
Zum  geringsten  Teil  sind  eigene  Kri- 
stallflachen  gegen  Quarz  und  Kalifeld¬ 
spat  ausgepragt.  Zum  weitaus  groB- 
ten  Teile  liegt  er  in  Zwickeln  zwischen 
benachbarten  gleichorientierten  Resten 
Einschliisse  von  runden  Quarztropfen 
Schachbrettartig  lagem  sich  kleine. 
Die  Komgrenzen 


/mm, 


Abb.  8.  Schl.  45,  Cordieritgneis.  In  CordieritgroOkom  sind 
Sillimanitstr&hnen  zu  einheitlichem  Biindel  (Punkte)  zu- 
sammengewachsen.  Sie  umhiillen  imd  korrodleren  Spi¬ 
nell,  der  in  dem  Silllmanltbundel  nurnoch  in  Resten  ent- 
halten  ist.  Am  Rande  des  CordlerltgroOkomes  wieder 
S&ume  von  Mikroklin,  Biotit  und  Plagioklas  gegen  Quarz. 

Spinell  Schwarz,  Magnetit  gekreuzt  schraffiert. 


Quarz  und  besonders  Kalifeldspat  und  oft  in 
mit  schlauchformigen  Einstiilpungen  in  diesem. 
besonders  in  der  Nahe  des  Komrandes  sind  haufig. 
gut  rechteckig  begrenzte  niedriger  brechende  Feldspate  (Antiperthit)  ein. 
von  Plagioklas  sind  insgesamt  sehr  unruhig,  randliche  Verzahnungen  sind  die  Regel, 
Komlangungen  //  s  sind  nicht  zu  beobachten.  Die  KomgroBe  schwankt  in  den  hellen  Lagen 
allgemein  sehr  stark,  bis  iiber  1  cm  0  herauf.  Das  Auftreten  von  Plagioklas  am  Rande  heller 
Lagen  ist  schon  bei  Cordierit  geschildert. 

In  dunklen  Lagen  herrschen  dagegen  allgemein,  von  Einschliissen,  Sillimanit  und  Granat 
abgesehen,  sehr  einfache  polygonale  Komgrenzen.  Plagioklas  ist  dabei  meist  gleich  groB 
komig  wie  Biotit  oder  Einzelkomer  von  Cordierit.  Antiperthit  ist  auch  hier  haufig,  Myrmekit 
fehlt. 

Der  Kalifeldspat  ist  Mikroklin,  seltener  Orthoklas,  der  meist  nur  in  den  hellen  Lagen 
zu  finden  ist.  Zwischen  beiden  gibt  es  alle  "Dbergange  durch  Abnahme  der  Gitterstmktur. 
Albitlamellen  sind  sehr  fein.  In  dunkleu  Lagen  neigt  Kalifeldspat  mehr  als  Plagioklas  zu 
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verzahnten  Komgrenzen.  In  hellen  Lagen  bildet  er  Zwickelfiillungen,  Intergranularfiillungen 
zwischen  den  anderen  hellen  Silikaten  oder  einheitlichere  Korner  wechselnder  GroOe.  Stark 
verzahnte  Komgrenzen  herrschen  vor. 

Bei  schlecht  ausgepragtem  Lagenbau  ist  Quarz  mit  den  anderen  Mineralien  vermischt 
und  grenzt  gegen  diese  mit  einfachen  Komgrenzen.  Die  Komer  konnen  //  a  gelangt  aein.  Dann 
aind  runde  konvexe  Kornformen  oder  Tropfen  in  anderen  Mineralen  nur  wenig  ausgepragt. 
Bei  gutem  Lagenbau  fehlt  er  den  dunklen  Lagen  fast  ganz  oder  iat  gegen  die  Beriihrung  mit 
Cordierit  durch  umgebenden  Biotit,  Mikroklin  oder  Plagioklaa  geachtitzt.  Unmittelbar  an 
Cordierit  grenzt  er  nur  aelten.  In  hellen  Lagen  bildet  er  mit  den  anderen  Silikaten  atark 
verzahnte  Komgrenzen  und  neigt  zur  GroBkornbildung. 

Skapolith  (1  acha. — ,  ne — no  =  etwa0,03;  nm  =  etwa  1,6,  Spaltbarkeit  undeutlich)  iat 
in  den  hellen  Lagen  in  friachen  Geateinen  ab  und  zu  anzutreffen.  Er  iat  gegen  die  hellen 
Silikate  oft  aehr  gut  idiomorph  (rechteckige  Querachnitte)  begrenzt.  Ob  ea  aich  um  Sulfat- 
akapolith  handelt,  war  optisch  wegen  Mangel  an  ganz  friachem  Material  nicht  zu  ermitteln  und 
ist  chemiach  noch  nicht  gepriift.  Seine  Farbe  iat  u.  d.  M.  oft  nur  achwach  gelblich-braunlich, 
im  Handatiick  hellbraun.  Die  Farbintensitat  nimmt  nach  zeraetzten  Stellen,  beaondera  den 
Komrandem,  atark  zu.  Zeraetzungserscheinungen,  beaondera  Verdrangungen  durch  Serizit 
und  Chlorite,  aind  haufig. 

Muskovit  iat  in  den  hellen  Lagen  verbreitet.  Seine  Tafeln  aitzen  in  alien  anderen  Silikaten 
und  Quarz.  In  dunklen  Lagen  bildet  er  gleichorientierte  Um-  oder  Fortwachaungen  von 
Biotit  oder  apieOt  auch  in  Cordierit  hinein.  Gleich  groB  kornig  wie  die  anderen  Silikate  ist 
er  jedoch  nicht  haufig.  Kleiner  ala  die  meiaten  Silikate  ist  er  iiberall  gleichermaBen  ver¬ 
breitet,  jedoch  stets  in  geringer  Menge.  Er  sitzt  an  den  Komgrenzen  aller  anderen  Silikate, 
an  Spaltrissen,  Zwillingslamellen  oder  auch  wirr  im  Inneren.  Oft  aind  mit  ihm  verschiedene 
Chlorite  und  auch  Antigorit  vergesellschaftet. 

Wie  die  Texturen,  so  sind  auch  die  Mineralbestande  der  Cordieritgneise  auBer- 
ordentlich  wechselnd.  Immerhin  ist  deutlich,  daB  die  Zusammensetzung  der 
dunklen  Lagen  sich  mit  der  Scharfe  des  Lagenbaues  andert.  Die  Menge  an 
Kalifeldspat,  Quarz  und  Plagioklas  nimmt  ab  und  die  von  Cordierit  auch  von 
Sillimanit  und  Spinell  steigt  mit  zunehmender  Scharfe  der  Ausbildung  des  Lagen¬ 
baues.  SchlieBlich  kann  Cordierit  fast  allein  herrschend  werden  in  noch  groBeren 
als  den  hier  erfaBten  Mengen  (Tabelle  2).  In  der  Zusammensetzung  dor  hellen 
Lagen  konnte  analog  keine  Anderung  gefunden  werden. 

Parallel  zu  der  verschiedenen  Ausbildung  des  Lagenbaues  andert  sich  im 
groBen  die  Zusammensetzung  von  Cordierit  und  Plagioklas.  So  ist  der  Gehalt  an 
Fe2Al4Si50i8  im  Cordierit  (Messung  von  2  Vx)^  bei  guter  Ausbildung  des  Lagen¬ 
baues  hoher  als  bei  schlechter,  namlich  15 — 20  Mol- %  gegeniiber  11 — 14.  Der 
Gehalt  des  Plagioklases  an  Anorthit  steigt  im  gleichen  Sinne,  25 — 38,  meist 
32 — 38  Mol- %  An  bei  gutem  Lagenbau  gegeniiber  23 — 30%  bei  schlecht  aus¬ 
gepragtem.  Gleichzeitig  zeigt  der  Plagioklas  der  hellen  Lagen  gegeniiber  dem 
der  benachbarten  dunklen  einen  bis  10%  niedrigeren  An-Gehalt  (nur  an  wenigen 
Beispielen  nachgewiesen).  In  regionaler  Hinsicht  konnte  dagegen  keine  ein- 
deutige  Anderung  des  An-Gehaltes  mit  der  Annaherung  an  die  den  Cordierit- 
gneisen  eingeschalteten  Orthogesteine  gefunden  werden.  Ein  Gebiet  mit  wenig 
ausgepragtem  Lagenbau  zieht  sich  langs  der  SW-Grenze  des  Arbeitsgebietes  bei 
Zwiesel  entlang  (einschlieBlich  der  magnetischen  Anomalie  von  Reich,  Proben  118, 
120,  Tabelle  2). 

An  der  SW-Grenze  des  Arbeitsbegietes  NO  des  Schwarzen  Regens  treten 
Cordieritgneise  von  abweichendem  Habitus  auf.  Die  Gesteine  sind  insgesamt 
viel  grobkorniger.  Die  dunklen  und  hellen  Anteile  sind  nicht  scharf  getrennt,  die 


^  Alle  Mineralbcstimmungen  nach  Troger,  1952. 
He  delberger  Beitrage.  Bd.  4. 
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hellen  durchziehen  im  Handstiicksbereich  und  daruber  netz-  und  schlierenartig 
die  dunkle  Grundmasse.  Der  Charakter  von  s-  oder  B-Tektoniten  geht  dadurch 
fast  ganz  verloren.  In  den  dunklen  Anteilen  heben  sich  oft  mehr  als  1  cm  groBe 
Granaten,  die  schon  makroskopisch  erkennbar  in  Einzelkorner  zerteilt  sind,  blau- 
violette  Cordierite  und  Feldspatprophyroblasten  hervor  (gut  aufgeschlossen  z.  B. 
R  8140/H  3184). 

h)  Orthogesteine. 

Die  im  Arbeitsgebiet  vorhandenen  Orthogesteine  sind  in  verschiedenartiger 
Umgebung  anzutreffen.  Sie  liegen  entweder  in  Cordieritgneis  oder  in  Gbergangs- 
gneis.  Im  Cordieritgneis  bilden  sie  langgezogene  Korper,  von  denen  einer  durch 
das  ganze  Arbeitsgebiet  reicht.  Sie  passen  sich  in  den  s-Lagenbau  der  Umgebung 
ein  mit  nur  geringer  Machtigkeit  der  Ubergangsgesteine.  Scharf  ausgebildete 
Kontakte  gibt  es  bei  solchen  Korpern  nicht.  Etwas  allmahlichere  Ubergange  gibt 
es  dagegen  an  ihren  streichenden  Enden  in  normalen  Cordieritgneis.  Diese  Uber¬ 
gangsgesteine  sind  ganz  ahnlich  den  Ubergangsgneisen,  die  groBere  Flachen 
einnehmen.  //  der  Langserstreckung  und  den  Randern  liegt  das  s  der  Ortho¬ 
gesteine.  Bei  guter  Ausbildung,  besonders  an  den  Randern  der  Korper,  sind  es 
plattige  s-Tektonite,  deren  s  nur  durch  //-Stellung  der  homogen  verteilten,  nicht 
zu  Zvigen  oder  Lagen  angereicherten  Biotite  entsteht.  In  groBen  Teilen  wird 
die  //-Textur  undeutlich  oder  verschwindet  ganz. 

Beim  Ubergang  nimmt  im  umgebenden  Cordieritgneis  die  Ausbildung  des 
s-Lagenbaues  in  diesem  ab,  gleichzeitig  tritt  Cordierit  zuriick.  Durch  wech- 
selnden,  oft  hohen  Biotitgehalt  entstehen  schlierenartige  Gesteine,  bei  deren 
Homogensierung  schlieBlich  der  Charakter  eines  Orthogesteines  mit  Jr  betontem 
Bild  von  s-Tektoniten  deutlich  ist.  Im  Querschlag  vom  Johannisstollen  zum 
Barbaraschacht  in  der  Grube  Silberberg  vollzieht  sich  ein  solcher  Ubergang  auf 
etwa  70  m.  Andernorts  z.  B.  S  und  SW  vom  Brandtner  Riegel  (R  8330/H  3570) 
ist  die  Uberganszone  am  Hangenden  starker  mit  blastischen  Feldspaten  durch- 
setzt,  die  sich  //  s  einordnen.  Hier  wechseln  Texturen  und  Mineralbestande  im 
Ubergangsbereich  rascher. 

Die  Orthogesteine  in  den  Ubergangsgneisen  dagegen  sind  stets  kleinere 
Korper,  die  zwar  auch  //  dem  s  des  Gesamtgesteins  gestreckt  sind,  in  denen  aber 
die  tektonische  Pragung  des  Gesteins  starker  zuriicktritt.  Sie  sind  meist  texturlos. 
Zumindest  bei  manchen  sind  die  Ubergange  in  den  umgebenden  Gneis  sehr  ver- 
schwommen. 

Diskordante  Granite  in  groBeren  Korpern  gibt  es  nicht.  In  ortlicher  migmati- 
tischer  Ausbildung  der  Ubergangsgneise,  die  z.  B.  in  2  Sandgruben  bei  Bodenmais 
aufgeschlossen  ist,  sind  Ubergange  der  hellen  Anteile  der  Migmatite  bis  zu  ortlich 
fast  diskordanten  Gangen  zu  sehen.  Dort  gibt  es  auch  2  im  AufschluBbereich 
vollstandig  diskordante  Gauge  (R  8077/H  3632,  Str.  etwa  20®,  F.  75®,  0,  Mach¬ 
tigkeit  2,5  m;  R  8111/H  3614,  Str.  5®,  F.  30®  0,  M.  groBer  als  3  m).  Beide  sind 
glimmerarme  Zweiglimmergranite  und  im  ganzen  Querschnitt  gleich  groB  kornig. 
Der  in  2  Sandgruben  bei  Glashutte  (R  7992/H  3583)  aufgeschlossene  sicher 
diskordante  Gang,  der  sich  morphologisch  als  Quereinmuldung  des  Hanges 
etwas  verfolgen  laBt,  ist  ebenfalls  ein  gleich  groB  korniger  glimmerarmer  Granit 
(Str.  etwa  30®).  Im  Parablastomylonitbruch  in  Unterried  (R  7600/H  4043)  sitzt 
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ein  40  cm  machtiger  Granitgang  (Str.  33®,  F.  25®  NW),  der  noch  tektonisch 
beansprucht  ist. 

Aus  der  bisherigen  nicht  zureichenden  Untersuchung  dieser  Gesteine  kann 
aber  schon  geschlossen  werden,  daB  es  sich  um  eine  einheitliche  Vergesellschaftung 
magmatischer  Gesteine  handelt.  Die  sauersten  Glieder  sind  in  den  Ubergangs- 
gneisen  anzutreffen  (Tabelle  1,  Nr.  122)  und  waren  nach  ihren  Mineralbestanden 
bei  Aplitgraniten  unterzubringen.  Jedoch  ist  fiir  solche  der  An-Gehalt  der 
Plagioklase  abnorm  hoch.  Gleich  saure  Gesteine  konnten  bisher  in  den  Cordierit- 


Tabelle  1.  Mineralbestande  der  Orthogesteine. 


Um  die  Akzessorien  mitteilen  zu  konnen,  werden  alle  Integrationen  auf  Vio  Vol-%  genau 
angegeben  (wobei  die  Fehlergrenze  fiir  die  Hauptbestandteile  sicher  in  der  GroBenordnung 
von  1%  und  mehr  liegt). 
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1 

Nr.j 

Ort 

um 

Quarz 

Miki-oklin 

Plagioklas 

An  1.  PI. 

Muskorit 

Biotit 

Pyridit 

Grsnat 

Horn¬ 

blende 

N 

U 

» 

Maria  H.  Stollen 

7764/.5284 

45 

38  ' 

5—15 

17 

b.  Lam  (16c) 

34 

! 

53  1 

5—15 

13 

122 

WS  Kronberg 

8024/3315 

36,2 

33,3 

23,3  1 

23—27 

1.7 

3,0 

no 

SW  Riederin 

8029/3541 

35,9 

28,8 

27,4 

25—27 

3,2 

2,9 

10 

W  Hahnenriegel 

8410/3671 

37,4 

20,2 

35,0 

23—27 

7,4 

96 

Unterried 

7618/4054 

26,5 

29,5 

31,9 

28—35 

7,9 

4,2 

129 

b.  Mais 

7860/3835 

9,4 

27,9 

37,6 

37—45 

17,6 

7,5 

162 

N  Hiihnerkobel 

8644/3607 

26,0 

48,5 

80— 95K1 

18,6 

6,9 

55R1 

1.52 

Silberberg, 

19,1 

49,4 

60-70K 

26,8 

4,4 

0,3 

Johannisst., 

i  40— 43R 

Barbarasch. 

1 

95 

Unterried 

7614/4054 

11,9 

5,9 

62,2 

38—50 

117,3 

2,2 

0,5 

40 

b.  Brandten 

8371/3518 

8,4 

66,3 

4.5—55 

12,7 

10,9 

0,9 

1.54 

S  Hiihnerkobel 

8629/3417 

5,3 

57,1 

63— 70K 

31,2 

3,0 

2.9 

0,2 

38— 51R 

1 

1  K  =  Kern,  R  =  Rand. 


gneisen  noch  nicht  ermittelt  werden.  Andererseits  scheinen  basischere  Gesteine 
in  den  Ubergangsgneisen  zu  fehlen.  GroBere  Anteile  sind  Kalkalkaligranite, 
ahnlich  Yosemitit  (Nr.  110,  10,  96).  Auch  Nr.  129,  ahnlich  Opdalit,  scheint  weite 
Verbreitung  zu  haben.  Besonders  an  den  Randern  der  Orthokorper  sind  basischere 
Gesteine  verbreitet,  deren  hoherer  Biotitgehalt  jedoch  das  einzige  makroskopische 
Unterscheidungsmerkmal  gegeniiber  den  saureren  Gliedem  ist.  Ob  sie  sich  karto- 
graphisch  aushalten  lassen,  bleibt  noch  zu  untersuchen.  Sie  entsprechen  etwa 
Quarzdiorit  (Nr.  162,  152a),  Diorit  (Nr.  95,  40)  und  Gabbrodiorit  (Nr.  154)  und 
sind  ebenfalls  durch  hoheren  An-Gehalt  ihrer  Plagioklase  ausgezeichnet  als 
ihrem  Mineralbestand  nach  zukommt.  Auffallend  ist  auch  die  Vormacht  von 
Biotit  unter  den  Mafiten. 

DaB  diese  pazifische  Vergesellschaftung  noch  iiber  das  Arbeitsgebiet  hinaus- 
reicht,  zeigt  z.  B.  der  Gang  im  Maria-Hilf-Stollen  bei  Lam  [22  (d)]  im  Gebiet 
der  Glimmerschiefer  des  Kiinischen  Gebirges  aus  dem  tektonischen  Hangenden. 
Er  hat  einen  Mineralbestand  aus  Quarz,  Plagioklas  und  Muskovit  und  ist  nur 
bei  Apliten  aus  der  Familie  der  Granodiorite  unterzubringen  in  der  Nachbar- 
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echaft  von  Alsbachit  und  Elvan,  doch  ist  der  Plagioklafgehalt  auch  fiir  diese 
abnorm  hoch.  Statt  Orthoklas  ist  Muskovit  vorhanden. 

Die  Strukturen  von  Nr.  122 — 110  sind  einfach.  Polygonale  Komgrenzen  bei  gleich  groBen 
Mineralkornem  herrschen  vor,  Plagioklas  ist  schwach  idiomorph  gegen  Quarz  und  Kalifeld- 
spat,  der  in  der  ganzen  Serie  Mikroklin  ist.  Myrmekit  fehlt.  Sillimanit  bildet  ab  und  zu  sehr 
feinen  Filz  an  den  Komgrenzen.  Jetzt  vollkommen  zersetzter  Cordierit  bildet  runde  Komer 
als  akzessorischer  Bestandteil.  Gelegentlich  (Nr.  10)  ist  Quarz  deutlich  auf  die  Zwickel  der 
Komgrenzen  beschrankt.  Bei  reichlicher  Menge  verhalt  sich  Muskovit  stark  deuterisch 
(Nr.  96)  und  sitzt  mit  amobenartig  begrenzten  GroOkomem  zwischen  den  Silikaten.  Gleich- 
zeitig  werden  die  Stmkturen  allgemein  unruhiger.  Groflere  Mikrokline  sind  dann  von  Quarz- 
tropfen  durchsiebt.  GroBkornmikroline  (Nr.  96,  129)  haben  stets  amobenartige  Umgrenzung. 
Nebeneinanderliegende  Reste  von  gtark  korrodiertem  Granat  (Nr.  129)  lassen  noch  eine 
friihere  KorngroBe  erkennen.  In  beiden  letzten  Proben  sind  kleine  Myrmekitwarzen  im  Mikro¬ 
klin  haufiger.  Probe  162  ist  ein  guter  s-Tektonit.  Quarz  und  Plagioklas  bilden  in  ihr  etwas 
rundlich  verzahnte  Komgrenzen  und  Quarztropfen  im  Plagioklas  sind  haufiger.  In  den 
basischeren  Gesteinen  (ab  Nr.  162)  ist  Plagioklas  antiperthitisch  und  fleckig  zonar  mit  auBen 
geringeren  An-Gehalten.  Bei  Nr.  195  ist  er  gut  idiomorph  gegen  Quarz.  Biotit  bildet  nach 
(001)  idiomorphe  Tafeln.  Pyroxen  ist  in  diesen  und  den  folgenden  Proben  zerfressen  (auBer 
Nr.  154)  zu  gmppenartig  angeordneten  gleichorientierten  Resten.  Er  erweist  sich  u.  d.  M. 
als  vorwiegend  farblos  und  ohne  Pleochroismus  (bei  Nr.  40  schwacher  PI.  von  farblos  nach 
schwachrosa).  Meist  ist  nur  eine  Spaltrichtung  gut  ausgepragt,  deren  Pol  mit  etwa  45“ 
Abstand  von  X  auf  dem  GroBkreis  XY  liegt.  2  Vx  =  38 — 60®;  nj — n^  =  0,0156;  nj — n^  = 
0,0025;  n^j — n*  =  0,0121  (ermittelt  aus  verschiedenen  Schnittlagen).  Es  handelt  sich  also 
um  einen  hyperstenahnlichen  Orthopyroxen.  Der  Mikroklin  der  Probe  95  zeigt  nur  noch 
randlich  sehr  schwache  Andeutung  der  Gitterstruktur.  Albiteinlagerungen  im  Kalifeldspat 
fehlen  in  der  ganzen  Serie.  Im  basischsten  Gestein  (Nr.  154)  tritt  zusatzlich  Diopsid  auf,  der 
gelegentlich  Orthopyroxen  umgibt.  Weit  haufiger  wird  Orthopyroxen  von  aktinolithahnlicher 
Hornblende  umgeben  und  korrcdiert.  Seine  ehemalige  gut  idiomorphe  Form  ist  dabei  noch 
rekonstmierbar.  Gelegentlich  ist  er  protoklastisch  zerbrochen.  Das  Erz  ist  meist  Magnetit 
und  bei  Nr.  95  daneben  auch  etwas  Magnetkies.  Beide  bilden  als  gerundete  Komchen  Ein- 
schliisse  in  den  Silikaten. 

Die  vorhandenen  Pegmatite  liegen  alle  in  der  unmittelbaren  Nachbarschaft 
von  Orthokorpern  wie  an  der  Platz  (R  8252/H  3755),  auf  der  Strohmannshohe 
(R  8040/H  3473),  beim  Forsthaus  Bohmhof  (R  8162/H  3542)  oder  auch  in  Ortho¬ 
korpern  wie  bei  Althiitte  am  Hiihnerkobel  (R  8560/H  3560).  Zur  Zeit  ist  kein 
Pegmatit  so  aufgeschlossen,  dafi  Verbandsverhaltnisse  zu  beobachten  waren. 
t)ber  die  Mineralbestande  ist  seit  Gumbel  nichts  mehr  bekanntgeworden. 

c)  ti  her  gang  sgneise. 

GroBere  Gesteinskomplexe  vermitteln  sowohl  in  den  Mineralbestanden  wie  in 
den  Texturen  zwischen  Cordierit gneis  und  Orthogneis.  Sie  sollen  in  Anlehnung 
an  G.  Fischer  [5  (c)]  mit  tlbergangsgneis  bezeichnet  werden.  Normal,  von 
beiden  begrenzenden  Typen  entfernt,  sind  es  recht  inhomogene  Gesteine.  Ein 
scharf  ausgepragt  er  Lagenbau  ist  nicht  vorhanden.  Kleinere  und  groBere 
helle  Partien  (von  unter  cm-  bis  uber  m-Dimension)  schalten  sich  schlieren- 
artig  in  dunklere  Gebiete  ein,  wobei  die  helleren  zu  schlierenartig  inhomogenen 
granitischen  Gesteinen  tendieren.  t)ber  groBere  Bereiche  herrscht  keine  straff 
ausgebildete  s-  oder  B-Textur,  sondern  im  AufschluBbereich  sind  die  Gesteine 
sehr  unregelmaBig  gefaltet  oder  verbogen.  Es  gibt  auch  groBere  Komplexe 
bis  herab  zu  dm-Diniensionen,  die  als  Cordierit  gneis  angesprochen  werden 
konnen.  So  sind  z.  B.  die  Felsen  an  der  Riederin  (R  8023/H  3562)  in  der  Nahe 
eines  Granites  gut  ausgepragter  Cordieritgneis.  Granat  ist  in  weiter  Verbreitung 
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im  tlbergangsgneis  gleichartig  in  hellen  und  dunklen  Anteilen  wolkig  verteilt 
zum  Unterschied  von  Cordieritgneis. 

Zum  Teil  sind  nur  Mikroklin,  Plagioklas,  Quarz,  Biotit  und  Granat  in  wech- 
selnden  Mengen  vorhanden.  Gebietsweise  tritt  Cordierit  in  gleich  groBen  Einzel- 
komern  hinzu.  Spinell  und  Sillimanit  fehlen  oft  fast  ganz  als  EinschluB  im 
Cordierit.  Oft  sind  in  Cordierit  eingestiilpte  Schlauche  mit  Quarz  gefullt.  An 
anderen  Stellen  gibt  es  Gberindividuen  von  Cordierit,  deren  interne  Sillimanit- 
und  Spinellziige  randlich  noch  in  Feldspat  hineinreichen,  Gleichzeitig  lost  sich 
Cordierit  auf  in  gleichorientierte  unregelmaBige  Reste,  Granat  ist  stets  unregel- 
maBig  korrosiv  begrenzt.  Sillimanit  erreicht  bei  weitem  nicht  die  Verbreitung 
wie  in  Cordieritgneis.  AuBerhalb  von  Cordierit  fehlt  er  fast  ganz.  Um  Einschlusse 
von  Sillimanit  in  Plagioklas  gibt  es  basische  Zonen  (bis  65%  An),  normal  enthalt 
der  Plagioklas  30 — 45  Mol-%  An.  Erze,  Magnetit  und  Magnetkies  finden  sich  in 
hellen  und  dunklen  Anteilen  etwa  gleichartig. 

In  2  Sandgruben  bei  Bodenmais  ist  eine  migmatitische  Ausbildung  dieser 
Ubergangsgneise  aufgeschlossen  (R  8077/H  3633,  R  8113/H  3613).  Ob  diesem 
T3T  groBere  Verbreitung  zukommt,  kann  an  Lese-  und  Rollsteinen  nicht  ent- 
schieden  werden.  Doch  ist  bei  groBeren  Aufschliissen  der  Ubergangsgneise 
(Gipfel  von  Kronberg,  Harlachberg,  Sternknockel)  stets  nur  das  normale  schlie- 
renartige  Texturbild  ausgepragt.  Die  migmatitische  Varietat  besteht  aus  einem 
bandartig  verschlungenen  und  verzweigten  Bau  aus  verschiedenen  homogene- 
ren  Granitgneistypen  (Machtigkeiten  im  dm-Bereich),  die  sich  zwischen  Uber- 
gangsgneis  hindurchwinden.  Darin  liegen  groBere  linsenahnliche  Gebiete  mit 
dunklen  Anteilen  von  Cordieritgneis.  Flecken-,  linsen-  und  bandartig  liegen  zum 
Teil  quer  durch  diesen  vorherrschenden  s-Bau  grob-  bis  riesenkomige  Pegma- 
toide  (bis  zu  20  cm  machtig)  aus  Quarz,  Feldspaten  und  Biotit.  Diese  Pegma- 
toide  haben  zum  Teil  miteinander  keine  Verbindung. 

Gegen  die  Cordieritgneise  stellt  sich  regelmaBig  scharferer  Lagenbau  ein  und 
die  Textur  wird  weithin  einheitlicher.  Gegen  die  eingeschalteten  Granite  tritt  das 
Gegenteil  ein,  eine  starkere  Homogenisierung  mit  Zuriicktreten  von  Biotit. 

In  Gebieten  der  Gbergangsgneise  gibt  es  gelegentlich  Rollstiicke  mit  voll- 
kommen  abweichendem  Mineralbestand.  So  fand  sich  am  NO-Hang  des  Kron- 
berges  (R  8075/H  3460)  ein  Block  eines  vollkommen  texturlosen  dunklen  schweren 
Gesteins,  in  dem  makroskopisch  iiber  1  cm  groBe  Granaten  (Pyrop-ahnlich) 
hervortreten,  die  u.  d.  M.  stark  mit  Quarztropfen  durchsiebt  sind  und  Ein- 
schliisse  von  Augit  fiihren.  In  der  Grundmasse  zwischen  den  Granaten  herrscht 
Quarz  vor.  Augit  (farblos,  ohne  Pleochroismus,  Spaltrisse  fast  rechtwinklig 
zueinander,  Winkel  cZ  nicht  genau  bestimmbar,  2  Vx  und  2  Vz  =  58 — 60®)  liegt 
in  unregelmaBigen,  zum  Teil  schlauchartigen  Zwickelfiillungen  zwischen  Quarz. 
In  Augit  und  Quarz  liegen  kleine  runde  Komchen  von  Zoisit.  Das  Gestein  konnte 
einmal  Eklogit  gewesen  sein. 

Am  NO-Hang  der  Riederin  findet  man  ofters  Lesesteine,  die  bei  gut  eben- 
lagigem  s  zunachst  wie  Quarzite  aussehen.  Eine  schwache  Banderung  entsteht 
durch  wechselnde  Anteile  von  Quarz.  Neben  Quarz  ist  Plagioklas  mit  mehr  als 
70  Mol-%  An,  farbloser  Pyroxen  (1  Spaltrichtung  deutlich,  2  Vz  =  60®),  der 
zum  Teil  uralitisiert  ist,  und  nur  noch  in  Zwickeln  und  Resten  vorkommt, 
neben  sehr  wenig  Biotit  vorhanden.  Magnetit  und  Magnetkies  sind  ebenfalls 
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akzessorisch  anwesend.  Es  kann  sich  um  Reste  eines  sehr  basischen  Gesteins  aus 
Plagioklas  und  Augit  handeln. 

Gelegentlich,  wie  z.  B.  am  SW-Hang  des  Kronberges  in  der  Nahe  des  Gber- 
ganges  gegen  Cordieritgneis,  findet  man  Rollstucke  eines  fast  schwarzen  Gesteins, 
das  vorwiegend  aus  Karinthin  (2  Vx  =  80®,  Winkel  cZ  in  AE  etwa  20®,  X  =  hell- 
gelblich,  Y  =  dunkelrotbraun),  offers  zonarem  Plagioklas  (im  Kern  80  Mol-%  An 
imd  mehr)  und  Biotit  besteht. 

d)  Arbergneis. 

Nach  NO  gehen  die  Cordieritgneise  allmahlich  in  breiter  Front,  die  dem 
Generalstreichen  des  s  folgt,  in  Gesteine  fiber,  denen  ein  scharfer  Lagen-  und 
Linsenbau  fehlt.  Vielmehr  herrschen  diinn-  und  ebenplattige  Texturen.  Hellere 
und  dunklere  Anteile  liegen  weitstreichend  mit  gleicher  Machtigkeit  eben  auf- 
einander.  Sie  sind  weniger  machtig  als  bei  Cordieritgneis.  Der  lagige  Ban 
wechselt  im  mm-Bereich.  Ortlich  tritt  dieser  Wechsel  zugunsten  von  eben- 
plattigen  homogenen  Gesteinen  zuriick.  Die  KorngroBen  sind  allgemein  viel 
kleiner  als  im  Cordieritgneis,  sie  liegen  im  Bereich  von  einigen  Zehntel  mm. 
Es  gibt  auch  machtigere  belle  linsenformige  Stoffansammlungen  zusatzlich  zu 
dem  diinnen  ebenlagigen  Bau,  die  aber  keine  RegelmaBigkeit  in  ihrem  Auftreten 
haben  wie  die  diinnen  hellen  Anteile.  Zum  Teil  werden  sie  vom  externen  s 
umflossen,  zum  Teil  liegen  sie  plump  linsenformig  im  Gestein  und  s  stoBt  an 
ihnen  ab,  zum  Teil  haben  sie  Biotittapeten  um  sich.  Ortlich  (neue  Aufschliisse  der 
RieslochstraBe  etwa  R  8174/H  4055,  Arberweg  R  8243/H  4060)  gibt  es  auch 
machtigere  Pegmatoide,  die  teils  in  s  liegen,  teils  den  Lagenbau  schlierenartig 
durchgreifen.  Sie  bestehen  aus  Quarz,  Feldspaten  und  Biotit  in  wechselnden 
Mengen  und  Strukturen  (KorngroBen  bis  fiber  1  cm  herauf).  Auch  die  Mineral- 
bestande  sind  allgemein  weniger  einheitlich  als  in  Cordieritgneis.  Es  gibt  wie  in 
Gbergangsgneis  kleinere  Gesteinskomplexe,  die  relikte  Stoffbestande  anzeigen. 

Meist  sind  es  deutliche  s-Tektonite.  Ortlich  ist  durch  Kleinfaltelung  gutes  b 
ausgepragt.  Ortlich,  wie  am  Arber,  sind  Falten  bis  1  m  Hohe  haufig.  Darfiber 
hinaus  herrscht  im  groBen  ebenlagiger  Bau  vor. 

Am  Obergang  von  Cordieritgneis  im  Arbergneis  sind  bei  noch  recht  scharfer 
Trennung  heller  und  dunkler  Anteile  Biotit-reiche  Gesteine  verbreitet  (z.  B.  Neu- 
aufschlfisse  der  Arberseestr.  R  8273/H  3752),  deren  helle  Lagen  zum  Teil  Biotit- 
saume  haben.  Helle  Anteile  haben  sich  auch  in  Hofen  um  Granat  angesammelt. 
Granat  ist  stets  unregelmaBig  xenomorph  begrenzt.  Zwischen  Biotitscheitern 
liegt  ein  polygonales  Gemenge  von  Plagioklas  (40  Mol-%  An),  Quarz  und  Cor- 
dierit  (11  Mol-%  Fe-Cord.),  der  aber  nur  vereinzelt  Sillimanit  und  schlecht  idio- 
morphen  grfinen  Spinell  enthalt.  Cordieritfiberindividuen  fehlen,  groBere  Cor- 
dieritkorner  sind  unregelmaBig  buchtig  begrenzt.  Am  Hochfall  bei  Schonbach 
(R  7760/H  4240)  hat  Cordierit  13 — 14  Mol-%  Fe-Cord.,  Plagioklas  37 — 40  Mol-% 
An.  Schon  in  dieser  Obergangszone  erreichen  die  Plagioklase  die  etwas  hoheren 
An-Gehalte  von  durchschnittlich  35 — 40%,  die  normal  im  Arbergneis  verbreitet 
sind. 

Der  normale  Arbergneis  setzt  sich  aus  Plagioklas,  dessen  An-Grehalt  von 
27 — 46%  um  den  oben  angegebenen  Mittelwert  pendelt,  Quarz  und  Biotit 
zusammen  mit  einfach  polygonalen  Korngrenzen  etwa  gleich  groBer  Korner.  Nur 
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Biotit  ist  oft  kleiner.  Er  sitzt  scheiterformig  homogen  verteilt  in  oder  zwischen 
Plagioklas  und  Quarz.  Weniger  ist  er  zu  Ziigen  angereichert.  Mikroklin  in 
groBerer  Menge  scheint  nur  auf  helle  Stoffanteile  beschrankt  zu  sein.  Granat, 
Sillimanit  und  Spinell,  die  fiir  Cordieritgneis  kennzeichnend  sind,  fehlen  ganz. 
Gesteine  mit  Cordierit  sind  selten  (z.  B.  NW  kleinem  Arber  Nr.  23,  Tabelle  2, 
R  7957/H  4327).  Hier  gibt  es  CordieritgroBkorner,  aber  meist  ordnet  er  sich 
dem  polygonalen  Strukturbild  gleich  groB  kdmig  ein.  In  Cordierit  ist  etwas 
»Sillimanitfilz  eingeschlossen.  Hinzu  kommt  etwas  Mikroklin.  Anzeichen  post- 
kristalliner  Deformation  fehlen  regelmaBig.  In  geringer  Intensitat  sind  Muskovit, 
Serizit  und  Chlorite  verbreitet,  besonders  als  gleichorientierte  Umwandlung  oder 
Fortwachsung  von  Biotit. 

Gelegentlich  sind  dem  normalen  Arbergneis  bis  mehrere  cm  machtige 
griinliche  Lagen  eingeschaltet.  Sie  haufen  sich  z.  B.  zwischen  GroBem  und 
Kleinem  Arber  und  enthalten  als  wesentlichen  Gomengteil  Hornblende  neben 
Quarz  und  Plagioklas  (60 — 80  Mol- %  An).  Die  Hornblende  sitzt  stets  amoboid 
begrenzt  in  oder  zwischen  Quarz  und  Plagioklas.  Biotit  tritt  sehr  zuriick. 

Am  Knie  der  RieslochstraBe  sind  Blocke  von  Amphibolit  haufiger  mit 
Griinerit-ahnlicher  Hornblende,  die  gegen  Plagioklas  (60  Mol-%  An)  idio- 
morph  ist. 

Akzessorisch  sind  Titanit  und  Magnetit  verbreitet.  Der  charakteristische 
geringe  Gehalt  an  Magnetkies  des  Cordieritgneises  fehlt  hier  ganz. 

e)  Orthoblastomylonit, 

Ein  Streifen  von  Orthoblastomylonit  liegt  in  unmittelbarer  NW-Fortsetzung 
des  groBen  Orthogesteinszuges,  der  sich  langs  durch  das  ganze  Arbeitsgebiet 
erstreckt.  Er  ist  vorziiglich  aufgeschlossen  in  einem  Bruch  bei  Drachselried 
(R  7502/H  4087). )  Das  Gestein  ist  sehr  hellgefarbt.  Durch  die  makroskopisch 
fast  nicht  mehr  auflosbare  Grundmasse  ziehen  sich  lagenartig  feine  dunkle  und 
helle  Streifen  (bis  etwa  1  mm  0  ).  Kleine  Granaten  mit  einem  diinnen  Mantel  von 
Biotit  und  augenahnliche  Feldspat-  und  Quarzkorner  (beide  etwa  1  mm  0 ) 
werden  von  s  etwas  umflossen.  Auf  s  ist  durch  Glimmerlangung  und  grobe 
Striemung  b  gut  markiert.  Die  s  haben  durch  Belegung  mit  Sillimanit  einen 
schwachseidigen  Glanz.  Im  AufschluBbereich  tritt  mit  Kleinfalten  der  Charakter 
von  B-Tektoniten  mehr  hervor.  Das  Gestein  ist  intensiv  nach  (ac)  und  (hoi) 
zerkliiftet.  Letten  und  Harnische  bedecken  die  Kluftflachen.  An  einigen  weniger 
tektonisch  beanspruchten  Stellen  sitzen  schlierenartig  mit  unscharfem  Obergang 
kleinere  Pegmatite  (bis  5  cm  machtig)  mit  Langsanordnung  etwa  //  (hoi)  aus 
Muskovit,  Quarz,  Feldspaten. 

U.  d.  M.  wird  das  Gestein  aufgebaut  aus  einem  gut  gleich  groB  kornigen 
ploygonalen  Gemenge  von  Quarz,  Plagioklas  (32  Mol-%  An),  schwach  perthi- 
tischem  Mikroklin,  denen  sich  etwas  Biotit  scheiterformig  einschaltet  in  Korn- 
groBen  von  etwa  Vio  mm  0  .  Dem  Gemenge  sind  etwas  groBere  Korner  aus  den 
gleichen  Mineralen  mit  rundlichen  oder  schwach  verzahnten  Korngrenzen  ab 
und  zu  eingeschaltet.  Sillimanit  zieht  sich  in  kurzen  Strahnen,  deren  einzelne 
Nadeln  sich  gut  //  b  anordnen,  an  Korngrenzen  hindurch. 
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f)  Parablastomylonit. 

Er  tritt  von  NO  her  in  machtigera  Zuge  in  das  Arbeitsgebiet  ein,  zerteilt  sich 
und  hort  nach  SO  zu  schlieBlich  auf,  indem  er  je  nach  Anschnitt  auskeilt  oder 
allmahlich  seinen  Gesteinscharakter  verliert.  Der  im  SW-Teil  verfolgbare 
Parablastomylonitzug  ist  bald  auBerhalb  des  Arbeitsgebietes  nicht  mehr  nach- 
zuweisen.  Er  durchzieht  mit  fast  gleichen  petrographischen  Eigenschaften 
Cordieritgneis  und  Obergangsgneis  in  schmalen  gewundenen  Bandern,  die  sich 
im  groBen  dem  Gesamtaufbau  durchaus  einordnen. 

Die  Gesteine  sind  sehr  dunkel  und  fast  dicht.  Der  s-Bau  verliert  sich  oft  ganz. 
Dieser  dunklen  Grundmasse  sind  bis  liber  1  cm  groBe  rundliche,  zum  Teil  fast 
idiomorphe  Feldspate  neben  runden  blauen  Cordieriten  eingeschaltet.  Beide 
haufen  sich  gelegentlich  reihenformig. 

Durch  Zunahme  der  Menge  von  groBen  Feldspat-  und  Cordieritkornern,  der 
KorngroBe  von  Biotit  und  dem  Deutlichwerden  des  Lagenbaues  gehen  diese 
Gesteine  in  Cordieritgneis  und  ganz  analog  in  Obergangsgneis  iiber. 

U.  d.  M.  werden  GroBkomer  mit  unregelmaBig  verzahnter  Korngrenze  von 
Quarz,  Mikroklin,  Plagioklas,  Cordierit  und  selten  Granat  umhiillt  von  Biotit- 
reichem  Kleinkornpflaster  (^/k,  mm  0  und  darunter)  mit  einfach  polygonalen 
Komgrenzen.  Biotit  ist  darin  sehr  unregelmaBig  begrenzt  und  macht  oft  den 
Eindruck  mechanischer  Zerreibsel.  An  der  Grenze  von  CordieritgroBkornern 
kann  das  Kleinkornpflaster  ganz  aus  Cordierit  bestehen,  wahrend  es  an  der 
Grenze  von  MikroklingroBkornern  oft  fast  ganz  aus  Plagioklas  besteht.  Von  diesen 
Kleinkornplagioklasen  reichen  Myrmekitwarzen  in  die  groBen  Mikrokline  hinein. 
Der  Plagioklas  aus  GroBkornern  und  Grundmasse  hat  27 — 37  Mol- %  An.  Im 
gleichen  Schliffbereich  sind  die  Gehalte  von  GroB-  und  Kleinkornern  gleich. 
Cordierit  (11 — 14  Mol- %  Fe-Cord.)  enthalt  sehr  wenig  Einschliisse.  Spinell  fehlt 
ganz.  Nur  gelegentlich  findet  sich  Sillimanit  in  kleinen  Haufcheii  inmitten  der 
CordieritgroBkorner.  Magnetkies  und  Magnetit  sind  in  der  Grundmasse  und 
auch  als  Einschliisse  in  den  GroBkornern  vorhanden  in  etwa  gleichen  Mengen  wie 
in  den  Ausgangsgesteinen. 

Beim  t)bergang  in  die  normalen  Gneise  lost  sich  die  Kleinkorngrundmasse 
in  einzelne  Mortelsaume  langs  der  Komgrenzen  auf,  die  schlieBlich  ganz  ver- 
schwinden. 

2.  Die  mineralfaciellc  Entwicklung. 

Die  in  den  Gneisen  heute  vorhandene  katazonale  Einformung  laBt  zwar  an 
einigen  Stellen  relikte  Stoffbestande  erkennen,  aber  relikte  Mineralbestande  als 
Reste  alterer  Mineralfacien  sind  sehr  sparlich. 

Da,  wie  zuerst  von  G.  Fischer  [5  (a)]  festgestellt  wurde,  die  Glimmerschiefer 
des  Kiinischen  Gebirges  als  tektonisches  Dach  der  Gneiskomplexe  angesehen 
werden  konnen  und  somit  beide  ,, nicht  zwei  verschieden  alte  Formationen  [5  (a), 
S.  297]  sind,  sondern  nur  zwei  verschiedene  Metamorphosenstufen“,  konnen 
beide  Komplexe  miteinander  verglichen  werden.  Es  ist  durchaus  wahrscheinlich, 
daB  primar  gleiche  Stoffbestande  hier  in  verschieden  metamorpher  Einformung 
vorliegen. 

Das  einzige  Mineral,  das  im  Cordieritgneis  in  weiter  Verbreitung  eine  altere 
Mineralfacies  anzeigt,  ist  der  Granat.  Er  ist  stets  korrosiv  begrenzt,  sowohl  im 
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Cordieritgneis  als  auch  im  Ubergangsgneis.  Er  gehort  einer  epi-  bis  mesozonalen 
Facies  an  mit  Muskovit,  Quarz  und  im  weiteren  Verlauf  auch  Biotit,  in  der  schon 
eine  Stofftrennung  mit  Ausbildung  von  Quarzlagen  stattfand.  Diese  Facies  ist 
im  Glimmerschiefer  nur  sehr  wenig  dutch  eine  hoher  temperierte  Facies  mit 
saurem  Plagioklas,  Cordierit  und  Andalusit  liberpragt.  Dort  entsteht  der  Granat, 
der  sich  nicht  in  Quarzlagen  findet,  als  SiOg-armeres  Mineral  neben  Glimmern 
bei  der  Abwanderung  von  Si02  in  die  Quarzlagen.  Da  im  Cordieritgneis  diese 
Tendenz  noch  gesteigert  fortgesetzt  wird,  ist  die  Erhaltung  von  Granat  als 
metastabiles  Relikt  durchaus  verstandlich.  Die  Angehorigen  gleicher  Facies, 
also  Quarz,  Muskovit,  Biotit  sind  als  Einschlusse  in  einschluBreichen  Kernzonen 
in  den  Granaten  des  Cordieritgneises  haufig.  Interessant  ist,  daB  zwar  nur  selten, 
aber  in  Verbreitung  iiber  das  ganze  Arbeitsgebiet  auch  griiner  Spinell  als  Ein- 
schluB  in  Granat  vorkommt.  Er  ist  somit  in  dieser  Facies  nicht  haufig.  Griiner 
Spinell  entsteht  im  Glimmerschiefer  bei  Lam  (hier  stark  Zn-haltig)  ^  nur  in  der 
Lagerstatte  St.  Johannis  [22  (b)]  wahrend,  aber  meist  vor  der  Facies  mit  Granat, 
Glimmer  und  Quarz.  Auch  die  Erze  des  Cordieritgneises,  Magnetit  und  Magnet- 
kies,  sind  schon  bei  Beginn  der  Granatblastese  in  gleicher  Weise  vorhanden 
gewesen  und  finden  sich  als  Einschlusse  in  ihm.  Die  von  Wimmenauer  [26  (b)] 
vertretene  Ansicht,  daB  der  Schwefel  wahrend  der  Anatexis  zugefuhrt  wurde, 
trifft  hier  nicht  zu.  Die  von  G.  Fischer  [5  (c)]  beschriebenen  relikten  sauren 
Plagioklase,  die  etwas  spater  als  Granat  sproBten  (ganz  analog  dem  Glimmer¬ 
schiefer),  fanden  sich  hier  nicht. 

In  der  kontinuierlich  folgenden  katazonalen  Einformung  beginnt  zunachst 
in  den  Glimmerschiefern  bei  Lam  das  Wachstum  von  saurem  Plagioklas,  Cor¬ 
dierit  und  stark  blastisch  wuchemdem  Andalusit  gleichzeitig  mit  der  Bildung 
neuer  Knauem  und  Linsen,  in  denen  sich  eine  aus  der  Nachbarschaft  heran- 
transportierte  Stoffgesellschaft  als  Quarz,  Plagioklas,  Andalusit,  Muskovit  und 
Biotit  abschied. 

Ganz  ahnlich  muB  der  Ablauf  im  Gebiet  der  Cordieritgneise  gewesen  sein. 
Am  Beginn  der  einsinnig  gerichteten  Entwicklung  liegen  Gesteine,  deren  Lagenbau 
sich  gerade  beginnt  abzuzeichnen.  Ganz  ahnlich  wie  im  Glimmerschiefer  ordnen 
sich  die  neusprossenden  Minerale  Plagioklas  und  Cordierit  zunachst  gleich  groB 
wie  die  bereits  anwesenden  und  nach  s  etwas  gelangt  dem  polygonalen  Kom- 
gemenge  ein.  Infolge  gesteigerter  Durchbewegung  wird  hier  der  Andalusit  ganz 
durch  Cordierit  ersetzt.  Derartige  Gesteine  gibt  es  z.  B.  im  Bereich  der  Anomalie 
bei  Zwiesel  und  SW  davon.  Nur  ist  hier  der  zunachst  gebildete  saure  Plagioklas 
gegen  einen  bei  hoher  temperierter  Facies  bestandigen  basischeren  von  25  bis 
30  Mol- %  An  vertauscht  und  ist  nicht  mehr  nachzuweisen.  AuBerdem  verlauft 
nun  die  Lagendifferenzierung,  deren  erste  Andeutung  bei  verminderter  Durch¬ 
bewegung  die  relativ  vereinzelten  Andalusitknauern  im  Glimmerschiefer  sind, 
etwas  anders.  Im  Glimmerschiefer  sammelt  sich  die  gleiche  Stoffgesellschaft, 
deren  Minerale  zu  dieser  Zeit  um-  bzw.  neukristallisieren,  also  stabil  sind  und 
gebildet  werden,  mit  gleichem  Mineralbestand  in  den  Knauern.  Im  Cordieritgneis 
geht  die  scharfe  Ausbildung  getrennter  Lagen  mit  getrennter  Stoffgesellschaft 
und  demzufolge  verschiedener  Mineralgesellschaft  sicher  wesentlich  auf  das 

^  Einige  Spektralaufnahmen  verdanke  ich  Herm  Dr.  Wedepohl  vom  Mineralogischen 
Institut  in  Gottingen. 
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Prinzip  des  kleinsten  Zwanges  zuriick.  Es  werden  Lagen  kleinster  Gleitreibung 
gebildet.  Diese  Lagen  sind  aber  nicht  die  hellen  Metatekte,  sondern  die  dunklen 
Restbesiande  dazwischen.  Schon  aus  der  Anreicherung  von  Mineralen,  die  sehr 
gute  Translationeeigenschaften  haben  wie  Biotit  oder  haufig  auf  Flachen  gestei- 
gerter  Differentialbewegung  zu  finden  sind  wie  Sillimanit  geht  dies  hervor.  Die 
Sillimanitbildung  beginnt  schon  sehr  untergeordnet  in  Glimmer-reichen  Lagen 
des  Glimmerschiefers.  Die  tektonoblastische  Neubildung  von  Sillimanit  betonte 
schon  G.  Fischer  [5  (c)].  t)ber  die  Neigung  von  Cordierit,  gegeniiber  Quarz 
und  Feldspaten  bessere  Translationseigenschaften  zu  zeigen  oder  paradeformativ 
umzukristallisieren,  liegen  bisher  keine  anderen  Beobachtungen  vor.  Jedoch 
legt  die  Neigung  zur  Ausbildung  von  t)berindividuen  und  GroBkornern  durchaus 
die  Fahigkeit  gesteigerter  Umkristallisation  nahe. 

Von  bisherigen  Bearbeitern  wird,  wesentlich  durch  Ahnlichkeit  von  Mineral- 
bestand  und  Textur  mit  sauren  magmatischen  Gesteinen  und  deren  Rest- 
schmelzen  bedingt,  der  einst  flussige  Aggregatzustand  der  hellen  Gesteinsanteile 
(Metatekte)  betont.  Wenn  dies  richtig  ist,  dann  war  die  Ubertragung  gerichteter 
Beanspruchungen  auf  die  dunklen  Anteile  nicht  mdglich,  da  von  fliissigen  Medien 
nur  hydrostatischer  Druck  iibertragen  werden  kann,  Auch  wenn  die  Ausbildung 
der  Mineral gesellschaft  der  dunklen  Anteile  dann  mdglich  gewesen  ware,  so  ware 
nicht  ihre  paradeformative  Umkristallisation  mdglich  gewesen  (Regelung  von 
Biotit  und  Cordierit  siehe  [5  (c)]).  Die  dunklen  Anteile  hatten  hdchstens  passiv 
in  ptygmatische  FlieBfalten  gelegt  werden  kdnnen.  Bei  Ubernahme  eines  groBen 
Teiles  des  BewegungsausmaBes  durch  die  hellen  Anteile  hatten  sich  mit  zuneh- 
mender  Viskositat  bei  der  Auskristallisation  dieser  Stoffbestande  und  der  damit 
erzwungenen  Abnahme  der  Intensitat  der  Bewegung  wenigstens  randlich  in  den 
hellen  Lagen  Paralleltexturen  bilden  miissen.  Die  hellen  Anteile  kdnnen  zunachst 
bis  zu  einer  eingehenden  gefiigeanalytischen  Untersuchung  als  weniger  teilbeweg- 
liche  Inhomogenitaten  betrachtet  werden. 

Bei  dieser  Lagendifferentiation  werden  Stoffbestande  aus  den  dunklen  An- 
teilen  entfernt,  die  sich  nach  Transport  in  die  hellen  Anteile  dort  als  Quarz, 
Kalifeldspat  und  etwas  Plagioklas  ausscheiden.  Alle  Minerale,  die  Relikte  alterer 
Facien  sind,  wie  Granat  und  die  Erze  bleiben  dabei  in  den  dunklen  Anteilen. 
Diese  stoffliche  Differentiation  bewirkt  mit  der  Entfernung  vor  allem  der  Al- 
kalien,  von  Si  und  Al,  daB  die  relikten  Stoffbestande  basischer  werden.  Es  handelt 
sich  dabei  nicht  nur  um  basische  Tapeten  an  den  Randern,  sondern  der  gesamte 
dunkle  Anted  ist  Restbestand.  Ein  relikter  geschlossener  Altbestand  ist  nicht 
mehr  nachzuweisen.  Basische,  Biotit-reiche  Tapeten  als  Saum  an  hellen  Meta- 
tekten  gibt  es  nur  ortlich  am  Ubergang  der  Cordieritgneise  in  die  Arbergneise. 
Dies  ist  zugleich  sehr  kennzeichnend,  denn  nach  dorthin  nimmt  das  AusmaB  der 
Lagen-  und  Stofftrennung  ab. 

Bei  der  Lagentrennung  entstehen  inkongressible  Mineral bestande,  die  sich 
gegenseitig  durch  Reaktionssaume  abgrenzen.  Als  solche  miissen  hier  die  Saume 
von  Mikroklin  und  Plagioklas  (Abb.  6)  zwischen  Cordierit  und  Quarz  betrachtet 
werden,  nicht  aber  als  Verdrangung  von  Cordierit  durch  Feldspate,  wie  dies  von 
WiMMENAUER  [26  (a)]  an  anscheinend  ahnlichen  Gesteinen  aus  dem  Schwarzwald 
beschrieben  wird.  Schliffbilder  seiner  Abb.  11  und  12  (S.  402)  gibt  es  in  scharf 
differenziertem  Cordieritgneis  haufig.  Hier  ist  nur  im  Gegensatz  zum  Schwarz¬ 
wald  diese  facielle  Entwicklung  vollkommen. 
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Die  zugeordneteMineralbildung  und  -umbildungkann  ortlich  etwas  verschieden 
verlaufen.  Neben  und  in  Biotit  bildet  sich  zunachst  Cordierit.  Schon  bei  un- 
scharfem  Lagenbau  tritt  aber  kennzeichnenderweise  stets  inmitten  von  Cordierit- 
komem  etwas  Sillimanitfilz  auf.  Bei  gesteigerter  Cordieritbildung  konnen  Silli- 
manitzuge  die  Einzelkorner  von  Uberindividuen  iiberschreiten,  treten  aber  im 
allgemeinen  auch  dann  nicht  auBerhalb  von  Cordierit  auf.  An  der  Korngrenze 
ist  meist  ein  schmaler  AuBenrand  frei  von  Sillimanit.  Diese  strenge  Bindung 
der  Ausdehnung  von  Sillimanit  an  den  jeweiligen  Bereich  innerhalb  der  Kom* 
grenze  von  Cordierit  zeigt,  daB  schon  kurz  nach  dem  Beginn  der  Cordierit- 
blastese  sich  Sillimanit  bildet.  Die  Menge  von  Sillimanit  wechselt  stark  und  ist 
wahrscheinlich  vom  ortlichen  Beanspruchungszustand  abhangig.  G.  Fischer 
unterschied  Sillimanit  verschiedenen  Alters  je  nachdem  ob  er  in  filziger  Form  im 
Korninneren  auch  der  Einzelkorner  von  t)berindividuen  sich  findet  oder  sich 
langs  Korngrenzen  in  Strahnen  hindurchwindet.  Einem  Altersunterschied  dieses 
verschiedenen  Auftretens  kann  vom  hiesigen  Befund  aus  nicht  zugestimmt 
werden.  Es  gibt  alle  t)bergange.  Der  anscheinend  recht  regellos  inmitten  von 
Cordierit  sitzende  Filz  entspricht  durchaus  der  Entwicklungsrichtung  zum 
Basischerwerden  des  Restbestandes,  wahrend  sich  vielleicht  bei  gesteigerter 
Durchbewegung  die  langeren  Strahnen  bilden,  die  diese  Tendenz  noch  mehr  unter- 
stiitzen. 

Sillimanit  bildet  durch  polygonale  Bogen  oder  durch  anscheinend  kontinuier- 
lich  gebogene  Ziige  feinster  Nadeln  in  CordieritgroBkornern  ehemalige  umflossene 
Korngrenzen,  Inhomogenitaten  oder  auch  Kleinfalten  ab.  Er  hat  dann  para-  bis 
postkristallines  Aussehen,  wahrend  der  einhiillende  Cordierit  besonders  in  GroB- 
kornern  prakristallin  deformiert  erscheint.  Aber  die  Bindung  von  Sillimanit 
an  die  Kommitten  von  Cordierit,  besonders  bei  geringer  Lagendifferentiation, 
zeigt,  daB  Sillimanit  anfangs  nach  Cordierit  gebildet  wird.  Die  unterschiedliche 
Erscheinungsweise  ist  lediglich  eine  Folge  unterschiedlichen  Kristallbaues  und 
Kristallisationsvermogens.  Beide  sind  wahrend  des  gesamten  Zeitablaufes  der 
Ausbildung  der  Cordieritgneisfacies  paradeformativ  miteinander  gebildet  worden. 

Cordierit  entstand  sicher  zum  Teil  auf  Kosten  von  Biotit,  aber  Biotit  ist 
auch  bei  starker  Lagendifferentiation  und  Cordieritreichtum  noch  zur  Um- 
kristallisation  fahig.  Oft  ist  seine  Ausbildung  in  und  auBerhalb  von  Cordierit 
nicht  unterscheidbar. 

Die  Entstehung  von  Spinell  betont  die  gleiche  Richtung  des  Basischer- 
werdens  des  Restbestandes.  Er  liegt  nur  in  Einzelfallen,  wo  Korrosion  von 
Cordierit  sicher  nachweisbar  ist,  auBerhalb  der  jetzigen  Korngrenze  von  Cordierit 
aber  noch  innerhalb  der  rekonstruierbaren  alteren.  Seine  Menge  nimmt  im 
groBen  auch  mit  starkerer  Differentiation  zu.  Mit  der  Bindung  des  Auftretens 
an  das  Korninnere  von  Cordierit  miissen  seine  Formen  als  Skelettwachstum 
gedeutet  werden.  In  demgegeniiber  vereinzelten  Fallen  wird  es  sich  um  Spinell 
handeln,  der  bei  der  Korrosion  von  Granat  aus  diesem  in  Cordierit  ubernommen 
wurde.  Spinell  bildet  sich  von  epizonalen  Facien  ab  vorzuglich  in  SiOg-armen  und 
AlgOg-reichen  Gesteinen,  wobei  bei  tiefer  temperierter  Facies  mehr  Ferritspinell 
(Chlorit-  und  Chloritoidschiefer)  und  bei  hoher  temperierter  mehr  Aluminat- 
spinell  entsteht.  Da  Sillimanit  bei  geringer  Menge  um  Biotit  wie  um  Spinell 
freie  Hofe  ausspart,  wird  das  Wachtum  von  Spinell  anfanglich  meist  vor  Sillimanit 
begonnen  haben.  Es  kann  aber  auch  mit  G.  Fischer  so  gedeutet  werden,  daB 
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jiingere  Blastese  von  Spinell  in  einem  Diffusionshof  um  diesen  den  Sillimanit 
zum  Verschwinden  bringt.  Ahnlich  konnen  vielleicht  auch  die  Sillimanit-freien 
Randzonen  von  Cordierit  im  Parablastomylonit  gedeutet  werden. 

Bei  ortlich  sehr  starker  Durchbewegung  werden  Cordierit  und  Spinell  von 
Sillimanit  sehr  weitgehend  aufgezehrt.  Es  sind  dann  nur  noch  kleine  Reste  von 
Cordierit  und  Spinell  in  und  zwischen  den  Sillimanitstrahnen  vorhanden.  Die 
Umwandlung  von  Cordierit  in  Sillimanit  kann  dabei  von  der  Neubildung  von 
Biotit  begleitet  sein,  denn  solche  sehr  Sillimanit-reichen  Restbestande  sindzugleich 
sehr  Biotit-reich. 

Die  im  Restbestand  stabilen  Mineral  ien  sind  bei  gleichem  T  starker  als  bei 
anderen  metamorphen  Facien  abhangig  von  wechselnden  Bedingungen  der 
Durchbewegung  und  mit  diesen  veranderlich.  Da  diese  Entwicklung  doch 
erkennbar  einem  Gleichgewicht  zustrebt,  wenn  zunachst  von  Stofftransporten 
aus  dem  Gesamtgestein  abgesehen  wird,  konnen  die  metatektischen  Cordierit - 
gneise  durchaus  als  selbstandige  (katazonale)  metamorphe  Mineralfacies  auf- 
gefaBt  werden,  bei  der  infolge  eines  von  auBen  bedingten  t5rpischen  Bean- 
spruchungszustandes  eine  Stofftrennung  in  2  komplementare  Mineralgesell- 
schaften  aus  beliebigen  Ausgangsgesteinen  (G.  Fischer  1938)  entsteht,  fiir  die  in 
den  hellen  lagigen  Gesteinsanteilen  Quarz,  Kalifeldspat  neben  Plagioklas  (um 
30%  An)  und  in  den  dunklen  Restbestanden  Cordierit,  Sillimanit,  Spinell  und 
Biotit  t3rpomorph  sind.  Das  einzige  dafiir  kritische  Mineral  kann  Cordierit  sein. 
Stabile  Relikte  in  den  dunklen  Anteilen  sind  nur  die  Erze.  Als  instabiles  Relikt 
ist  haufig  Granat  zugegen.  Als  stabiles  (aber  nicht  erkennbares)  Relikt  in  den 
hellen  Lagen  ist  der  Teil  des  Quarzes  anzusehen,  der  aus  den  Quarzlagen  der 
vorhergehenden  Facies  der  Granatglimmerschiefer  stammt.  Einen  Hinweis 
fiir  die  herrschenden  Zustandsbedingungen  konnen  Quarz  und  Ilmenit  geben. 
Weinschenk  [25]  erwahnt,  daB  Quarz  im  Erz  des  Silberberges  idiomorph  in 
Dihexaedern  eingewachsen  vorkommt.  Daneben  gibt  es  deutlich  stengligen 
Tief quarz  im  Erz.  Das  Auftreten  von  unentmischtem  Ilmenit  neben  solchem  mit 
gerade  u.  d.  M.  sichtbaren  Eisenglanzentmischungen  vielerorts  im  Cordieritgneis 
weist  auf  die  gleiche  GroBenordnung  der  Temperatur  hin. 

Scharf  zu  unterscheiden  vom  metatektischen  Cordieritgneis  ist  nichtmetatek- 
tischer  Cordieritgneis,  der  bei  ahnlichem  Mineralbestand  wie  dem  der  dunklen 
Lagen  haufiger  zu  beobachten  und  beschrieben  worden  ist.  Er  entsteht  regional- 
metamorph  aus  primar  basischen  Stoffbestanden. 

Sehr  kennzeichnend  ist,  daB  sich  im  Bereich  von  Cordieritgneis  keine  relikten 
Stoffbestande  finden,  wohl  aber  sowohl  im  Arbergneis  als  auch  im  Gbergangs- 
gneis. 

Diese  Entwicklung  ist  in  den  hiesigen  Cordieritgneisen  stets  nur  in  einsinniger 
Richtung  ausgepragt.  Eine  jiingere  K-Zufuhr  ausgehend  von  Kristallgraniten, 
w'ie  dies  G.  Fischer  [5  (c)]  beschrieb,  ist  hier  nicht  zu  beobachten. 

Bei  der  Erorterung  der  Stoffbestande  kommt  G.  Fischer  zu  dem  Ergebnis, 
daB  auBer  dem  in  die  hellen  Lagen  abgewanderten  leukokraten  Stoffbestand 
noch  Teile  aus  dem  Gesamtgestein  entfernt  sein  miissen  und  sich  in  Graniten 
(eventuell  hoherer  tektonischer  Zonen)  wiederfinden.  Dies  ist  jedoch  exakt  nur 
durch  eine  Gesamtintegration  des  Gesteins  nachweisbar.  Fiir  eine  solche  eignete 
sich  nur  ein  groBerer  AufschluB  am  Brandtner  Riegel  (R  8335/H  3576).  Die 
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Makrointegration  der  hellen  und  dunklen  Anteile  des  Gesteins  in  einem  Bereich 
von  etwa  15  (Wand  des  Aufschlusses  etwa  senkrecht  b)  ergab  52,3  Vol-%  belle 
und  47,7  Vol-%  dunkle  Anteile  (Abb.  3).  Die  Ergebnisse  der  Mikrointegration 
sind  unter  Nr.  158 — 161  der  Tabelle  2  ersichtlich.  Obwohl  die  Zahl  der  inte- 
grierten  Schliffe  etwa  um  den  Faktor  10  zu  klein  ist,  um  in  dem  inhomogenen 
Gestein  einen  geniigend  genauen  Durchschnittswert  zu  bekommen,  so  sind  die 
wechselnden  Mineralbestande  dock  fur  deren  Verteilung  im  Gesamtgestein  in 
1.  Annaherung  kennzeichnend.  Eine  Umrechnung  des  Mineralbestandes  auf 


Tabelle  2.  Mineralbestande  von  Cordieritgneis,  Arbergneia  und  Parablastomylonit. 
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13,9 

48,4 

10,9 

1,6 

1,2 

159a 

Brandtner  Riegel 

8335/3576 

8,4 

19,6 

17,1 

43,7 

7,2 

2,5 

1,5 

158a 

Brandtner  Riegel 

8335/3576 

14,3 

35,0 

15,5 

15,5 

4,8 

3,8 

1,1 

161 

Brandtner  Riegel 

8335/3576 

5,2 

39,7 

32,6 

12,2 

7,5 

1,9 

0,9 

Cordieritgneis,  Metatekte 

158 

Brandtner  Riegel 

8335/3576 

26.5 

70,3 

3,2 

159 

Brandtner  Riegel 

8335/3576 

66,4 

32,9 

0,7 

158c 

Brandtner  Riegel 

8335/3576 

79,3 

19,4 

1,3 

Arbergneis 

23 

NW  Kl.  Arber 

7957/4327 

14,0 

14,6 

23,8 

35—37 

33,6 

13,6 

0,4 

30a 

Gr.  Arber 

4950/4231 

26,8 

3,9 

36,1 

27—37 

32,9 

0,3 

32 

Bei  Schonbach 

7920/4172 

44,8 

0,4 

39,5 

40—46 

13,8 

1,5 

Parablastomylonit 

6 

Bei  Auerkiel 

7796/3341 

26,0 

26,4 

14,9 

27 

11,8 

20,0 

1 

0,9 

Gewichts-Prozent  der  Oxyde  erfolgte  unter  Verwendung  der  Mineralanalysen 
fiir  Mikroklin  aus  Cordieritgneis  vom  Silberberg  von  Thiel  [23],  fiir  Granat 
(Almandin)  vom  Roten  Koth  bei  Zwiesel  von  Gossner  und  Ilo  [7]  und  fiir 
Cordierit  von  Langdorf  bei  Bodenmais  von  Gossner  und  Reindl  [8].  Sie  ergab 
folgendes ; 


SiO, 

A1,0, 

FeO 

MnO 

Fe,0,; 

CaO 

MgO 

BaO 

K,0 

Na,0 

H.O 

Dunkler  Anteil . 

50,1 

24,9 

7,2 

0,5 

4,8 

0,3 

6,1 

0,1 

3,7 

0,8 

2,5 

Heller  Anteil . 

82,5 

8,5 

0,8 

0,5 

0,2  1 

0,2 

0,2 

0,2 

5,2 

1,0 

0,7 

Gesamtgestein . 

64,4 

17,1 

4,2 

0,5 

2,7  1 

0,3 

2,8 

0,1 

4,4 

0,9 
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Die  errechnete  Analyse  ist  durchaus  mit  dem  Chemismus  eines  sandigen 
Tones  als  Ausgangsgestein  zu  vergleichen.  Da  hier  1.  bisher  keine  chemische 
Analysen  von  Einzelmineralen  oder  des  Gesamtgesteins  vorliegen,  um  die  Zu- 
sammensetzung  der  Einzelminerale  richtig  in  Rechnung  stellen  zu  konnen  oder 
die  Gesamtintegration  iiberpriifen  zu  konnen,  2.  die  Zahl  der  integrierten  Schliffe 
zu  gering  ist  und  3.  das  Ausgangsgestein  in  der  Mineralfacies  vor  Bildung  der 
Cordieritgneisfacies  nicht  geniigend  bekannt  ist,  kann  iiber  eine  eventuell  ein- 
getretene  Stoffabwanderung  nichts  ausgesagt  werden.  Immerhin  konnen,  wenn 
iiberhaupt,  nur  sehr  geringe  Stoffmengen  abtransportiert  sein.  Ein  SchluB  aus 
diesem  AufschluBbereich  auf  den  Gesamtbereich  der  Cordieritgneise  ist  auch 
ohne  weiteres  nicht  zulassig,  da  im  AufschluBbereich  relativ  viel  helle  Anteile 
vorhanden  sind.  Doch  ist  hier  mit  dem  Fehlen  von  Plagiokas  der  sehr  geringe 
Ca-Gehalt  auffallend.  Zugleich  liegt  unterhalb  des  Brandtner  Riegels  ein 
groBeres  Gebiet  basischer  Plagioklas-reicher  Orthogesteine  mit  hohem  An-Grehalt 
(Nr.  40,  Ta belle  1). 

Einen  Hinweis  fiir  Stoffwanderungen  innerhalb  der  Cordieritgneise,  die  iiber 
die  GroBe  von  AufschluBbereichen  hinausgehen,  hat  man  in  der  Vernichtung 
aller  Altbestande  zu  sehen.  Wenn  bei  der  Lagendifferentiation  die  leukokraten 
Stoffe  die  kiirzesten  Wege  eingehalten  batten,  die  dann  in  (ac)  verlaufen  waren, 
waren  die  dabei  maximalen  Migrationswege  die  halben  Abstande  der  hellen 
Anteile.  Dann  miiBten  aber  sowohl  nach  der  sauren  wie  nach  der  basischen  Seite 
vom  Normalchemismus  der  Ausgangsfacies  abweichende  Stoffbestande  auch 
nach  Vernichtung  aller  ihrer  Mineralbestande  im  wechselnden  Anted  heller  und 
dunkler  Lagen  erkennbar  sein.  Ein  derartig  scharfer  Wechsel  des  Anteils  heller 
und  dunkler  Lagen,  wie  er  z.  B.  der  sehr  iibergangsarmen  Einlagerung  von 
Hornblende-reichem  Amphibolit  in  Arbergneis  (z.  B.  RieslochstraBe)  ent- 
sprechen  miiBte,  fand  sich  nicht. 

Wenn  hier  nach  (zeitbedingten)  noch  unzureichenden  Untersuchungen 
groBere  Stoffabwanderungen  wenig  wahrscheinlich  gemacht  werden,  so  kann 
dies  zunachst  nur  fiir  diesen  Arbeitsbereich  gelten.  Hier  ist  aus  dem  lagenartigen 
Einschalten  //  s  u.  a.  ein  minder  teilbewegliches  Verhalten  des  Stoffbestandes  der 
Metatekte  gefolgert  worden,  das  das  Ergebnis  der  Integration  unterstiitzt.  Es 
gibt  im  Bayrischen  Wald  (nach  Mitteilung  von  Prof.  G.  Fischer)  auch  Cor¬ 
dieritgneise,  in  denen  die  hellen  Anteile  haufig  in  quer  durchgreifende  Pegma- 
tode  iibergehen,  die  auf  groBere  raumliche  Stoffverschiebung  schlieBen  lassen. 

Um  die  hiesigen  Cordieritgneise  mit  anderen  Vorkommen  vergleichen  zu 
konnen,  ware  eine  Kenntnis  der  weit  verstreuten  Literatur  erforderlich,  die  prak- 
tisch  nicht  erreichbar  ist.  AuBerdem  ist  die  oft  ungeniigende  Beschreibung  der 
Gesteine  einem  eingehenden  Vergleich  hinderlich.  Wenn  nur  diejenigen  Cordierit¬ 
gneise  beriicksichtigt  werden,  die  nicht  aus  primar  basischen  (Ortho-)  Stoff- 
bestanden  regionalmetamorph  gebildet  wurden,  so  fallen  in  der  Fiille  der  Vor¬ 
kommen  2  verschiedene  geologische  Umgebungen  auf. 

Einmal  gibt  es  in  ihrer  Nachbarschaft  Granitmassen,  die  zum  Teil  syntek- 
tonisch  (z.  B.  Moldanubicum  [17],  SW-Finnland  [11,  16,  24]),  zum  Teil  post- 
tektonisch  (z.  B.  Altkristallin  am  Monte  Rosa  [1],  Moldanubicum  [17])  erschienen. 
Im  letzten  Falle  geht  aber  aus  der  Textur  der  Cordieritgneise  hervor,  daB  ihre 
facielle  Ausbildung  nicht  in  unmittelbaren  Zusammenhang  mit  dem  benachbarten 
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diskordanten  Granit  gebracht  werden  kann,  daB  sie  im  wesentlichen  syntek- 
tonisch  gepragt  wurden.  Ihre  Bildungsbedingungen  werden  bei  der  regionalen, 
syntektonischen  Hochbewegung  von  Orthomassen  in  groBeren  Gebieten  erreicht. 

Cordieritgneise  gibt  es  aber  auch  in  Kristallinkomplexen  mit  Charnockiten 
(z.  B.  Westaustralien  [18],  SW-Finnland  m.  E.  [14]).  Das  Auftreten  offenbar 
ahnlicher  Cordierit-Sillimanitgneise  in  der  Umgebung  sowohl  von  syntek¬ 
tonischen  Granitmassen  als  auch  von  Charnockiten  zeigt,  daB  sie  kaum  mit 
der  stofflichen  Bildung  von  Granit  oder  Charnockit  zusammenhangen.  Viel- 
mehr  werden  die  Zustandsbedingungen  ihrer  Bildung  in  verschiedenartiger 
groBerer  Umgebung  erreicht.  Damit  ist  auch  aus  der  regionalen  Betrachtung 
heraus  die  selbstandige  Stellung  der  Cordieritgneisfacies  nahegelegt. 

Die  tibergangsgneise  zeigen  insgesamt  die  entgegengesetzte  Entwicklung 
wie  der  Cordieritgneis.  Wahrend  in  diesem  die  Stofftrennung  ablauft,  wird  der 
Stoffbestand  hier  gleichzeitig  homogenisiert.  Bei  Beginn  miissen  die  Ausgangs- 
gesteine  in  weiter  Verbreitung  bereits  den  Zustand  wenig  differenzierter  Cordierit¬ 
gneise  erreicht  haben.  Vorher  war  in  ihnen  eine  Granatglimmerschieferfacies 
ahnlich  wie  im  Cordieritgneis  und  im  Glimmerschiefer  ausgepragt.  Stellenweise 
setzte  die  Homogenisierung  erst  spater  ein.  Es  sind  dann  scharfer  differenzierte 
Bereiche  erhalten.  DaB  dabei  altere  basische  Stoffbestande  wenigstens  relikt 
erkennbar  sind,  beweist  einerseits  die  nicht  weitgehende  anfangliche  Differen- 
zierung  und  andererseits  die  nicht  vollstandige  folgende  Homogenisierung.  Fiir 
eine  vormetamorphe  Facies,  die  der  im  Komplex  der  Cordieritgneise  entspricht, 
deutet  der  verbreitete  Gehalt  an  Magnetkies,  der  sehr  kennzeichnenderweise 
in  hellen  und  dunklen  Anteilen  etwa  gleichermaBen  verbreitet  ist. 

Sehr  eng  mit  der  Homogenisierung  der  Ubergangsgneise  verbunden  ist  die 
Bildung  der  eingelagerten  Orthogesteine.  Die  texturelle  und  stoffliche  Entwick¬ 
lung  der  Homogenisierung  ist  bei  ihnen  abgeschlossen.  Es  sind  zumeist  auch  von 
Paralleltextur  freie  Gesteine.  Zugleich  sind  sie  die  sauersten  Orthogesteine  des 
Arbeitsgebietes  (Nr.  122,  110,  Tabelle  1).  Die  im  Cordieritgneis  eingelagerten 
Orthogesteine,  in  denen  oft  deutliche  Paralleltextur  ausgebildet  ist,  sind  basischer. 
Ihre  randlichen  Obergangszonen  sind  weit  weniger  machtig  als  bei  Graniten  in 
t)bergangsgneis.  Das  legt  zunachst  den  Gedanken  nahe,  ihre  Bildung  in  tiefere 
Bereiche  zu  verlegen,  besonders  da  ihr  Gesamtstoff  inhalt  nicht  aus  abgewanderten 
Anteilen  der  Cordieritgneiskomplexe  erklart  werden  kann.  Da  aber  die  Ortho- 
gesteinsfamilie  gleichzeitig,  namlich  wahrend  der  katazonalen  Einformung  des 
Gesamtkomplexes,  ihre  heutige  Anordnung  erhalten  hat  und  durchaus  stofflich 
einheitliche  Ziige  aufweist,  ist  fiir  die  Granite  in  den  Obergangsgneisen  neben  ihrer 
Bildung  durch  Homogenisierung  ±  in  situ  auch  die  Moglichkeit  einer  Platznahme 
durch  Einschub  von  unten  wenigstens  eines  Teiles  ihres  Stoffbestandes  zu  priifen. 

Wenn  sich  in  weiter  Verbreitung  die  Ca-Armut  scharf  differenzierter  Cordierit¬ 
gneise  bestatigen  sollte,  ware  der  Ca-Reichtum  der  Orthogesteine  dann  als 
abgewanderter  Stoffanteil  erklarbar.  Die  basischen  Randzonen  sind  nach  allem 
besser  aus  dem  etwas  differenzierten  eingeschobenen  Stoffbestand  der  Ortho¬ 
gesteine  oder  aus  Assimilation  von  Cordieritgneis  erklarbar,  wobei  der  Granit 
mit  den  dunklen  Randzonen  reagierte  und  daraus  die  basischen  AuBenzonen 
bildete,  als  durch  Zuwanderung  von  A1  oder  Mg.  Fiir  Assimilation  spricht,  daB 
migmatische  Randzonen  im  Obergangsbereich  gegen  Cordieritgneis  fehlen. 
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deren  aderiger  Anteil  hoher  teilbeweglich  erscheint  und  damit  Stofftransporte 
anzeigen  konnte. 

Wahrend  der  foJgenden  retrograden  faciellen  Entwicklung  kommt  noch 
etwas  Granit,  so  z.  B.  der  Gang  im  Parablastomylonit  von  Unterried,  der  noch 
zum  Teil  mit  seinem  Nebengestein  deformiert  ist  und  die  kleinen  Gangchen  oder 
besser  pegmatitischen  Schlieren  im  Orthoblastomylonit  bei  Drachselried.  Hier 
zeigt  ihr  schlierenartiger  nicht  diskordant  gangformiger  Verband  einen  relativ 
geringen  zeitlichen  Abstand  zwischen  Verfestigung  und  Durchbewegung  in  der 
Blastomylonitfacies  an.  Nach  AbschluB  der  letzten  erkennbaren  regionalmeta- 
morphen  Bewegungen  intrudierten  noch  einige  gangformige  Granite.  Diese 
durchaus  kontinuierliche  Folge  von  Orthogesteinen  kann  keinesfalls  aufgegliedert 
werden  als  zu  2  Orognesen  bzw.  zu  einer  jiingeren  Orogenese  gehorig  wie  das  von 
Hegemann  und  Maucher  [9]  versucht  wurde. 

Im  Arhergneis  fehlen  Relikte  von  Granat,  obwohl  Durchbewegung  und  stoff- 
liche  Einformung  abweichender  Stoffbestande  nicht  so  intensiv  waren  wie  im 
Cordieritgneis.  Es  ist  also  wahrscheinlich,  daB  die  vorherige  Facies  kein  Granat- 
glimmerschiefer  war.  Der  imCordierit-  und  t)bergangsgneis  verbreitete  akzessori- 
sche  Gehalt  an  Magnetkies  fehlt  ebenfalls  vollstandig.  Da  Magnetkies  schon  am 
Beginn  des  Granatwachstums  im  Gestein  anwesend  war,  kann  dies  ein  Hinweis 
sein  auf  vormetamorphe  Gehaltsunterschiede  und  damit  auf  Unterschiede 
vormetamorpher  Facies.  Die  katazonale  Einformung  fiihrte  zu  Biotit-Plagio- 
klasgneis ,  dessen  hell-dunkler  Lagenbau  nur  auf  dem  Grade  der  Anreicherung 
von  Biotit  beruht.  Bei  der  allgemein  geringen  KorngroBe,  der  nicht  restlosen  Ein¬ 
formung  alter  Stoffbestande  und  der  Lage  zwischen  Cordieritgneis  und  Glimmer- 
schiefer  entspricht  dies  einer  Einformung  mit  niedrigeren  p-T-Bedingungen 
als  im  Cordieritgneis.  Ortlich,  z.  B.  am  Knie  der  RieslochstraBe  sind  mit  fast 
texturlosem  Amphibolit  (jedoch  steht  die  Hornblende  mit  der  Stengelachse  //  b) 
aus  basischem  Plagioklas  und  vorherrschender  Griinerit-ahnlicher  Hornblende 
nicht  nur  abweichende  Stoff-  sondern  auch  altere  Mineralbestande  erhalten 
geblieben.  Andere  Amphibolite  mit  primar  mehr  leukokrater  Substanz  sind 
in  den  Lagenbau  des  Arbergneises  einbezogen  durch  Ausbildung  von  Hornblende- 
armen  Lagen. 

DaB  im  Arbergneis  Cordierit  fast  ganz  fehlt  und  damit  die  Entwicklungs- 
richtung  zur  Bildung  von  Cordieritgneis,  kann  nicht  nur  durch  geringere  p-T- 
Bedingungen  erklart  werden,  derm  die  Glimmergneise,  die  sich  in  diiimem  Zuge  am 
WeiBen  Regen  als  diinnplattige,  nicht  lagig  gebaute  Gesteine  zwischen  Glimmer- 
schiefer  und  Arbergneis  einschieben,  koimten  nach  Cordierit  gehalt  und  Struktur 
die  Anfangstypen  undifferenzierter  Cordieritgneise  sein.  Vielleicht  ist  die  vorher- 
gehende  Bildung  einer  ,,metatektischen“  (Quarzlagen)  Granatglimmerschiefer- 
facies  die  Vorbedingung  zur  folgenden  metatektischen  Cordierit gneisfacies,  wenn 
die  notwendige  typische  Beanspruchung  vorhanden  ist  und  in  der  katazonalen 
Facies  erhalten  bleibt.  Lagen  verschiedener  Gleitreibung  sind  im  Glimmer- 
schiefer  bereits  vorhanden.  Die  Analogie  zwischen  den  hellen  Lagen  des  Cordierit- 
gneises  und  den  Quarzlagen  des  Glimmerschiefers  hat  sogar  Parallelen  in  der 
Teilbeweglichkeit.  Die  fiir  die  hellen  Anteile  der  Cordieritgneise  erschlossene 
niedrigere  Teilbeweglichkeit  wurde  bei  den  Quarzlagen  des  Glimmerschiefers 
gefrigeanalytisch  an  Einzelbeispielen  ermittelt  [22  (b)].  Auch  sonst  wurde  ver- 
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schiedentlich  die  Ansicht  geauBert,  daB  nicht  die  Quarzlagen,  sondern  die  Glimmer- 
reichen  Restbestande  dazwischen  teilbeweglicher  sind. 

Bei  der  folgenden  retrograden  faciellen  Entwicklung  schalten  sich  im  Gebiet 
von  Cham-Kotzting  [5  (c)]  vor  die  Blastomylonite  Perlgneise  ein.  Sie  fehlen 
bier  vollstandig.  Es  sind  Tiefenmylonite,  die  in  recht  allmahlichem  Gbergang 
mit  noch  relativ  groBer  Machtigkeit  Cordieritgneis  durchziehen.  Wahrend  der 
Durchbewegung  waren  offenbar  die  Komponenten  von  Cordieritgneis  noch  mehr 
zu  blastischer  Erneuerung  fahig  als  dies  bei  den  zeitlich  folgenden  Blastomyloniten 
der  Fall  war.  Schon  die  KomgroBen  zeigen  dies,  die  bei  Perlgneis  bis  1  cm  0 
gehen. 

Bei  noch  etwas  weiter  fallenden  Bedingungen  entstehen  die  Blastomylonite, 
in  denen  sich  die  Durchbewegung  noch  mehr  auf  einzelne  diinnere  Zonen  konzen- 
triert;  sie  durchziehen  bandartig  in  gleicher  Weise  Cordieritgneis  wie  t)ber- 
gangsgneis.  Auch  hier  waren  die  Minerale  der  beanspruchten  Gneise,  insbesondere 
der  Plagioklas,  bestandsfahig.  Aber  die  Fahigkeit  zur  Bekristallisation  war 
geringer  als  bei  Perlgneis.  Die  KorngroBen  liegen  bei  0,1  mm  0  und  darunter. 
Die  Einzelminerale  zeigen  jedoch  keine  Anzeichen  parakristalliner  Deformation 
mehr.  In  dieser  Grundmasse  schwimmen  vereinzelte  GroBkomer  der  gleichen 
Minerale,  die  aber  besser  als  mechanische  Relikte,  denn  als  blastisch  vergroBerte 
Korner  der  mylonitischen  Zerkleinerung  anzusehen  sind.  In  Cordieritkomern  sitzt, 
auch  wenn  solche  unterschiedlicher  GroBe  benachbart  sind,  das  Interngefuge 
von  Sillimanit  genau  so  inmitten  dieser  Komer  wie  in  wenig  differenziertem 
Cordieritgneis.  Bis  an  die  Korngrenze  reicht  es  in  keinem  Falle.  Es  ist  also 
wahrscheinlich,  daB  Sillimanit  randlich  im  Cordierit  unter  diesen  Bedingungen 
zerstort  wird.  Externe  Sillimanitstrahnen  fehlen  ganz.  Im  Gegensatz  zu  den 
Parablastomyloniten,  die  diese  Erscheinung  iiberall  im  Arbeitsgebiet  zeigen,  steht 
die  Neubildung  von  Sillimanit  in  Strahnen  langs  Korngrenzen  in  Orthoblasto- 
mylonit.  Vielleicht  handelt  es  sich  dabei  um  Unterschiede  mit  zeitlich  sich 
andernden  Faciesbedingungen  oder  um  das  Instabilwerden  von  Sillimanit  bei 
der  Wiedervermischung  des  differenzierten  Stoffbestandes  von  Cordieritgneis. 

Ausgepragte  epizonale  Facien  fehlen  hier,  sie  sind  jedoch  an  den  Pfahlen 
der  weiteren  Umgebung  vorhanden.  Doch  ist  im  ganzen  Gebiet  das  Fortwachsen 
von  Biotit  durch  Muskovit  und  weiter  durch  Chlorit,  Serizitisierung  von  Feld- 
spaten,  Pinitisierung  von  Cordierit  und  Uralitisierung  von  Pjrroxen  sporadisch 
verbreitet,  auch  in  vollkommen  bergfrischen  Gesteinen. 

3.  Der  tektonische  Ablaut. 

Im  Cordieritgneis  ist  das  auf  dem  Handstiick  sichtbare  b  haufig  eine 
Kleinfaltelung.  Dariiber  hinaus  gibt  es  Fa,lten  bis  in  den  dm-Bereich.  Jedoch 
herrscht  auch  hier  allgemein  ebenlagiges  s  vor.  Im  GroBbereich  pragt  eben- 
lagiges  s  allein  den  Gesamtaufbau.  Die  s  ordnen  sich  einem  nicht  vollstandigen 
GroBkreis  ein  (D  1),  dessen  Hauptmaximum  durch  den  40 — 50®  NO  fallenden 
s-GroBbau  und  dessen  Nebenmaxima  durch  die  an  Kleinfalten  verbogenen  s 
entstehen.  Die  B  pendeln,  wenn  die  Verzerrung  des  Netzes  am  Rande  beruck- 
sichtigt  wird  bzw.  wenn  sie  in  die  Mitte  des  Netzes  rotiert  werden,  mit  ver- 
schiedenen  Untermaxima  innerhalb  eines  recht  weiten  Bereiches,  der  in  der  Ebene 
des  Hauptmaximums  von  s  gestreckt  ist.  B  liegt  stets  in  s.  Das  weite  Pendeln 
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Abb.  9.  D  1  Cordierltsmelfl,  Gesamtdla^amm  aufier  Sllberberg, 
126  b,  291  8  0 — 1 — 2 — 4 — 6 — 8 — 10 — 15 — 20%,  Hftulungsgeblete 
von  b  geschummert 

N 


Abb.  10.  D  2  Arbergnels  auOer  Gebiet  um  GroOen  Arber bis  Brennes, 
30  b  99  8,  b:  0— 5— 10— 15  %,  s:  0—1—2—4—6—10%. 


von  8  und  besonders  von  B 
wird  durch  den  inhomo - 
genen  Gesteinsaufbau  er- 
klart.  Die  dunklen  Lagen 
umflieBen  die  hellen  ±  lin- 
senformigen  Gebilde.  Eine 
tlberpriifung  der  gleich- 
zeitigen  Pragung  von  B 
und  8  durch  Kon8truktion 
der  jS  i8t  dabei  sinnlo8. 
Bei  8  nicht  B  zugeordnet 
sondem  iibergeordnet  und 
Vorhanden8ein  von  In- 
homogenitaten  i8t  die 
8  -  Polhaufung  nicht  ein 
GroBreis ,  sondem  hat 
rundliche  Gestalt.  Die 
rniissen  mehrgestreutsein 
als  die  B.  Ein  tt-PoI  ist 
dann  nicht  konstruierbar. 

Ein  sehr  ahnliches  Dia- 
gramm  zeigen  die  Arber- 
gneise  (D  2).  Der  Lagen- 
bau  tritt  weniger  mecha- 
nisch  in  Erscheinung.  Die 
B  pendeln  deshalb  weit 
weniger.  Der  s-GroBkreis 
ist  geschlossener.  Das 
Maximum  im  Zentrum 
derLagenkugel  entsteht 
durch  ein  Gebiet  mit 
ebenlagigen  aber  flach 
fallenden  s  bei  Forsthiitte 
(R  8270/H  3980).  Auch 
die  Gneise  vom  Arber  bis 
NO  Brennes  (D3)  weisen 
praktisch  den  gleichen 
Deformationsplan  auf. 

In  den  Orthogesteinen , 
die  Cordieritgneis  einge- 
schaltet  sind,  ist  ebenfalls 
gut  ebenlagiger  Bau  aus- 
gebildet.  Inhomogenita- 
ten  und  Falten  aller  Art 
fehlen  hier.  Ihr  s-Maxi- 


mum  deckt  sich  mit  dem  s-Hauptmaximum  der  Cordieritgneise.  Die  Mes- 
sungen  werden  infolge  geringer  Zahl  durch  wenige  Aufschliisee  hier  nicht  mit- 
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geteilt.  Die  B  fallen  eben- 
falls  in  die  entsprechen- 
den  B-Haufung  von  Dl. 

Nurin  dentlbergangs- 
gneisen  verlauft  die  For- 
mung  abweichend.  Auch 
bier  gibt  es  Falten  nur 
bis  zum  m-Bereich.  Aber 
dieFaltenbilder  sindrecht 
unregelmaGig,  sie  nahem 
sich  ortlich  ptygmatischer 
FlieBfaltung,  Der  Lagen- 
bau  entspricht  nicht 
mechanisch  heterogenem 
Verhalten.  Die  dunklen 
Anteile  bilden  lediglich 
mechanisch  unwirksame 
Vorzeichnungen  und  sind 
hauf  ig  um  mehrere  Achsen 
gleichzeitig  gekriimmt. 
Mehrfach  gekriimmteFla- 
chen  ohne  Spuren  der 
Flachenstauchung  oder 
-knickung,  die  bei  Erhal- 
tung  des  Flacheninhaltes 
auftreten  miissen,  sind 
stets  Anzeichen  hoherer 
Teilbeweglichkeit.  Sie 
werden  hier  nicht  erzwun- 
gen  durch  UmflieBen 
weniger  teilbeweglicher 
Inhomogenitaten  wie  im 
Cordieritgneis.  So  pen- 
deln  die  B  fast  iiber 
die  ganze  Lagenkugel. 
In  D  4  sind  nur  die  sel- 
tener  einmeBbaren  Fal- 
ten-Bdargestellt  (Punkte) 
deren  Schenkel  einfach 
gekrummte  Flachen  sind. 
Nur  die  s  liegen  auch 
hier  noch  (etwas  ver- 
dreht)  im  gesamttek- 
tonisch  herrschenden  s- 


Abb.  l^*  D3  Arbergneis,  Gebiet  vun  GroBen  Arber  bis  Breiines, 
45  b,  170  s  b:  0—5—10—15  %,  s:  0—1—2—4—6—10  %. 

N 


Abb.  12.  D4  Ubergangsgneis,  105  s,  0 — 1 — 2 — 4 — 6 — 8 — 10%. 


Maximum.  Sie  pendeln  starker,  aber  nicht  in  einem  GroBkreis.  Dieses  hbher 
teilbewegliche  Verhalten  bei  damit  verbundener  verminderter  gerichteter 
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Beanspruchung  paBt  ausgezeichnet  zum  gleichzeitigen  stofflichen  Homogenie- 
rungs  vorgang. 

Petrologisch  wurde  zur  Einleitung  und  zum  Ablauf  der  Ausbildung  der 
metatektischen  Cordieritgneisfacies  ein  bestimmter  typischer  tektonischer 
Formungsvorgang  gefordert.  Damit  in  groBen  Gesteinskomplexen  d;  gleich- 
zeitig  verbreitet  und  ausgebildet  ein  Lagenbau  aus  Lagen  verschiedener  Gleit- 
reibung  verbunden  mit  starker  Stofftrennung  entstehen  kann,  muB  im  Gresamtbau 
ebenlagiges  s  vorheiTschen  bei  einer  bestimmten,  im  ganzen  Gebiet  etwa  gleich- 
artig  intensiven  Durchbewegung.  Hier  wird  die  Art  der  tektonischen  Bean¬ 
spruchung  zunachst  abstrahierend  als  auBere  Bedingung  dieses  kinetisch-stoff- 
lichen  Ablaufes  betrachtet.  Die  t)bergangsgneise  sind  dann  Gebiete  verminderter 
Durchbewegung.  Der  AnlaB  zur  Abnahme  der  kinetischen  Intensitat  kann  nicht 
das  Auftreten  der  eingelagerten  Orthogesteine  sein,  denn  solche  sind  den  Cor- 
dieritgneisen  auch  eingeschaltet,  sondern  muB  in  Anlassen  gesucht  werden,  fur 
die  der  Untersuchungsausschnitt  oder  -anschnitt  im  3-dimensionalen  Raum  nicht 
ausreicht.  Die  Homogenisierung  mit  Erhohung  der  Teilbeweglichkeit  ist  die  Folge 
der  geringen  Durchbewegung  wohl  gleichzeitig  unterstiitzt  durch  das  Erscheinen 
der  Orthogesteine  darin.  Wenn  sich  das  Auftreten  von  Quarzdihexaedern,  also 
eventuell  Hochquarz,  neben  Formen  des  Tiefquarzes  im  Erz  des  Silberberges 
bestatigen  sollte,  hatte  man  einen  Temperaturfixpunkt,  bei  dem  neben  diatek- 
tischen  Erscheinungen  in  den  Obergangsgneisen  durchaus  noch  das  abgeleitete 
mechanische  Verhalten  der  hellen  Anteile  moglich  war,  besonders  wenn  die 
Massen  fliichtiger  Substanzen  beriicksichtigt  werden,  die  zur  Umw'andlung  der 
hellen  pegmatoiden  Anteile  in  echte  (fliissige)  Pegmatite  notwendig  waren  und  in 
der  vorhergehenden  Facies  nicht  annahernd  im  Gestein  vorhanden  waren. 

Nun  ist  auch  erklarbar,  warum  es  z.  B.  im  S- Schwarz wald  [26  (a)]  nicht  zur 
vollen  Ausbildung  der  metatektischen  Cordieritgneisfacies  in  groBeren  Bereichen 
kam.  Dort  ist  ein  anderer  tiefentektonischer  Bautyp  entwickelt.  Damit  sind 
die  fiir  die  Ausbildung  spezieller  Mineralfacien  mitbestimmenden  kinetischen 
Verbal tnisse  anders. 

Gleichzeitig  mit  dieser  tektonischen  Einformung  katazonaler  Raume  des 
heute  angeschnittenen  Orogens  lauft  in  den  Glimmerschiefern  bei  Lam  eine 
ahnliche  tektonische  Formung  ab.  Im  groBen  herrscht  ebenlagiges  s  mit  fast 
gleichem  Streichen  wie  im  Gneisgebiet  nur  etwas  steilerem  Einfallen  vor.  Ab- 
w^eichend  sind  nur  die  B  (Striemung,  Kleinfaltung)  mit  40 — 50®  nach  ONO 
geneigt.  Der  Sinn  der  Relativverschiebung  in  s  ist;  Hangendes  nach  aufwarts. 
DaB  in  den  relativ  geringmachtigen  Glimmerschiefern,  die  im  NW  gegen  den 
Gabbroamphibolit  von  Neukirchen,  im  N  an  Phyllite  und  im  NO  wieder  an 
Gneisgebiete  grenzen,  andere  tektonische  Einfliisse  mitwirken  konnen,  ist  aus 
ihrer  Grenz-  bzw.  Obergangslage  verstandlich.  Abweichend  von  den  Verhalt- 
nissen  aus  der  Umrandung  des  Gabbroamphibolites  [5  (a)]  verlauft  im  groBen 
das  tektonische  s  //  dem  sedimentaren,  auch  im  Gebiet  bis  Brennes  NO  des  Arbers. 
In  diesem  Bereich  ergaben  sich  keine  Anzeichen  alterer  abweichender  tektonischer 
Formungen  (gelegentliches  B'  senkrecht  B  ist  nicht  als  solches  aufzufassen). 
Dieser  Formungytyp  muB  also  mit  gleichen  Koordinaten  auch  in  den  vorher¬ 
gehenden  epizonalen  Facien  dort  wirksam  gewesen  sein. 


Petrotektonische  Untersuchung  des  Cordieritgneisgebietes  um  Bodenmais.  495 

In  der  Umgebung  von  Bodenmais  ist  ebenfalls  keine  mehrmalige,  wechselnde 
tektonische  Beanspruchung  nachzuweisen.  Auch  die  Reste  des  Eklogites  im 
Ubergangsgneis  am  N-Hang  des  Kronberges  diirfen  nicht  dazu  herangezogen 
werden,  denn  Eklogite  konnen  schon  bei  mesozonaler  Einformung  an  relativ 
kleinen  Stellen  mit  besonders  intensiver  Beanspruchung  entstehen.  Die  Einfach- 
heit  des  tektonischen  Baues  spricht  bei  ubereinstimmendem  Formungstj^  und 
ubereinstimmenden  Koordinaten,  die  nur  fiir  b  abweichen,  fiir  gleichen  tek¬ 
tonischen  Gesamtbau.  Mit  Vorherrschen  von  ebenlagigem  s  besitzt  b  nur  unter- 
geordnete  Bedeutung,  zudem  ist  seine  Abweichung  im  Glimmerschiefer  durch 
Grenzbedingungen  erklarbar.  Es  ist  damit  moglich,  daB  die  Anordnung  vor- 
metamorpher  Schichtglieder  in  den  Gneisen  durchaus  dem  heutigen  Streichen 
entsprechen  kann. 

G.  Fischer  [5  (c)]  wies  in  der  Umgebung  des  Gabbroamphibolites,  und  zwar 
in  den  W  angrenzenden  Gneisgebieten  und  dem  S  angrenzenden  Glimmer¬ 
schiefer  mehrere  Formungsplane  nach.  Im  Cordieritgneis  fand  er  NO  streichende 
B  als  Striemung  undKleinfalten,  wahrend  in  den  blastomylonitischen  Bewegungs- 
zonen  in  reiner  Form  eine  jiingere  Beanspruchung  mit  NW  streichenden  s  und  B 
und  schwach  NW  fallenden  B  vorhanden  ist,  die  auch  die  Cordieritgneise  noch 
iiberpragt  hat.  Zugleich  iiberschneidet  das  Streichen  der  relikten  sedimentaren 
Glieder  in  der  Umgebung  der  Gabbromasse  das  gesamttektonische  Streichen. 
Auch  in  anderen  Gebieten  des  Bayrischen  Waldes  fanden  sich  dieser  und  weitere 
davon  abweichende  Beanspruchungsplane  (nach  Mitteilung  von  Prof.  G.  Fischer), 
die  in  bezug  auf  die  Ausbildung  des  Cordieritgneises  vormetatektisch  sind. 

Das  Gesamtbild  der  Tektonik  mit  vorherrschendem  ebenlagigem  s,  das  auch 
bei  Beriicksichtigung  spaterer  Schollenkippungen  noch  stark  geneigt  ist,  ent- 
spricht  keiner  Transporttektonik,  eher  schon  einer  besonderen  Art  von  Ein- 
engungstektonik,  der  Sinn  der  Relativbewegung  in  den  Lamer  Glimmerschiefern 
ist:  Hangendes  nach  aufwarts.  In  den  Gneisen  lieB  er  sich  nicht  ermitteln. 

Die  gleiche  Beanspruchung  wie  in  den  Gneisen  herrscht  auch  in  retrograder 
Facies  in  den  Blastomyloniten  der  Bodenmaiser  Umgebung,  die  die  Fortsetzung 
der  Rundinger  Bewegungszone  nach  SO  bilden.  Mit  fallenden  Faciesbedingungen 
konzentriert  sich  der  gleiche,  in  den  Gneisen  herrschende  Deformationsplan  und 
-typ,  namlich  Vorherrschen  von  ebenlagigem  s,  auf  die  Durchbewegung  geringer 
machtiger  Gesteinspakete.  So  durchziehen  die  Blastomylonite  als  ±  platten- 
ahnliche,  zum  Teil  ge^vundene  Gebilde  den  Gneiskomplex.  In  der  Umgebung  von 
Bodenmais  keilen  sie  entweder  aus  oder  schwenken  von  der  Richtung  der  Haupt- 
bewegungszone  ab  und  verlieren  sich.  Mit  weiter  fallenden  Faciesbedingungen 
konzentriert  sich  die  Durchbewegung  auf  immer  vereinzeltere  Bewegungs- 
horizonte.  In  epizonaler  Facies  wird  nur  noch  ein  schmales  Gesteinspaket  an  den 
Linien  des  Bayerischen  und  Bohmischen  Pfahles  verschiefert. 

Bei  der  Kartierung  lieB  sich  eine  Querstorung  wahrscheinlich  machen,  die  im 
Durchbruchstal  des  Rothbaches  zwischen  Bodenmais  und  Bobrach  diesem  folgt. 
Ihre  zeitliche  Einordnung  in  den  tektonischen  Ablauf  ist  noch  nicht  moglich. 

€.  Die  Kieslagerstatten  des  Untersuchungsgebietes. 

Im  Untersuchungsgebiet  sind  bisher  folgende  Erzkorper  bekannt  und  durch 
zum  Teil  alteren  Bergbau  untersucht  worden:  Im  Miihltal  bei  Unterried  sitzt  ein 
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kleiner  Erzkorper  in  einer  schmalen  Lamelle  von  Cordieritgneis,  die  von  Ortho- 
gneis  umgeben  ist.  Zwei  wohl  noch  etwas  weniger  bedeutende  (soweit  nach  den 
Aufschliissen  bekannt)  Erzkorper  liegen  in  den  Schiltensteinwiesen  NW  Boden- 
mais  und  im  Bergamtsgarten  in  Bodenmais.  Das  bedeutendste  Vorkommen  ist 
im  Silberberg  aufgeschlossen.  Zur  Zeit  wird  im  Rothen  Koth  bei  Zwiesel  ein 
weiteres  kleines  Vorkommen  bergmannisch  untersucht.  Nach  Weinschenk  [25] 
soil  die  sulfidfiihrende  Zone  in  der  Verlangerung  bis  zum  Rachel  zu  verfolgen  sein. 

1.  Die  Einordnung  der  Erzkorper  in  die  Petrotektonik  der  Umgebung. 

Der  Stoffbestand  dieser  Lagerstatten  ist  recht  einfach :  Magnetkies  bildet  die 
Hauptmasse  neben  Pyrit.  In  weiter  abnehmender  Menge  folgen  Fe-reiche  Zink- 
blende,  Kupferkies,  Bleiglanz  und  Magnetit.  Andere  Elemente  und  Erzminerale 
sind  nur  akzessorisch  vorhanden.  Neuerdings  wurde  ortlich  und  nur  Imal  im 
Erz  vom  Rothen  Koth  ein  Co-Gehalt  von  0,5%  gef unden. 

Allen  gemeinsam  ist  die  Lage  im  Cordieritgneis  und  in  der  Nachbarschaft  der 
Runding-Bodenmaiser  Bewegungszone.  Nur  der  Rothe  Koth  liegt  hier  abseits. 
Da  G.  Fischer  [5  (c)]  feststellte,  daB  alte  Schichtglieder  0-W  streichen  (nach 
der  Umgebung  von  Cham  und  dem  Gabbroamphibolit  von  Neukirchen),  sollen 
die  Sulfiderzkorper  Konzentrationen  aus  ehemals  weiter  Verbreitung  sein,  etwa 
vergleichbar  dem  Stoffbestand  der  hellen  Gesteinsanteile. 

Hegemann  und  Mauchee  [9]  halten  die  primar  als  Sulfidgele  sedimentierten 
Erze  durch  einen  diskordanten  varistischen  Granit  fur  kontaktmetamorph 
verandert.  Feldspataggregate,  gegen  die  die  Erze  grenzen,  werden  als  Pegmatite 
dieses  Granites  bezeichnet.  Bei  der  Kontaktmetamorphose  wird  Pyrit  in  Magnet¬ 
kies  und  weiter  in  Magnetit  verwandelt.  Magnetkies  wird  zum  Teil  pseudo- 
magmatisch  aufgeschmolzen.  Bei  der  Beriihrung  des  Pegmatites  mit  dem  Erz 
entsteht  randlich  um  dieses  ein  Spinell-reicher  Saum. 

Schon  eine  Ubersichtsbegehung  zeigt  jedoch,  daB  es  sich  bei  dem  Granit  um 
einen  Flasergranit  (im  GuMBELschen  Sinne)  handelt,  der  den  Gneisen  //  s  ein- 
geschaltet  ist.  Der  Abstand  des  Granites  vom  Lager  ist  etwas  groBer  als  bei 
Hegemann  und  Maucher  (nach  Weinschenk)  dargestellt  ist.  An  den  Felsen 
des  Silberberges  ist  ausgezeichnet  zu  sehen,  daB  die  metatektischen  Cordierit- 
gneise  ihren  Habitus  bis  nahe  an  den  Granit  heran  nicht  verandern.  Der  von 
Weinschenk  und  alien  folgenden  Bearbeitern  immer  av  ieder  angefuhrte  Pegmatit- 
gang  mit  Magnetit  am  Gipfel  des  Silberberges  konnte  nicht  wieder  gefunden 
werden.  Aus  diesen  Tages-  und  Grubenaufschliissen  ergibt  sich  eindeutig,  daB 
die  Feldspataggregate,  gegen  die  das  Erz  grenzt,  ganz  normale  Metatekte  sind. 
Nicht  einmal  das  abseits  vom  Granit  an  einigen  Stellen  des  Cordieritgneises  beob- 
achtbare  mehr  schlierenartig  auch  quer  durch  s  greifende  Verhalten  der  hellen 
Anteile  ist  hier  vorhanden.  In  der  Lagerstatte  am  Rothen  Koth  sitzen  die  Erze 
ganz  analog  in  oder  an  Metatekten.  Feldspatreiche  Gesteine  sind  auch,  soweit 
dies  nach  den  Haldenbefunden  beurteilt  werden  kann,  mit  den  Erzen  von  Unter- 
ried  und  vom  Bergamtsgarten  verkniipft. 

In  der  Umgebung  der  Erzkorper  werden  die  Metatekte  besonders  machtig, 
verlieren  aber  keines  ihrer  normalen  Kennzeichen.  Sie  sind  genau  Avie  sonst  im 
Cordieritgneis  durch  die  gleichen  Mineralbestande  und  fehlende  Paralleltextur 
ausgezeichnet.  Ortlich  tritt  schriftgranitische  VerAAachsung  von  Mikroklin  und 
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Quarz  hinzu,  ortlich  auch  mehr  Biotit.  Unmittelbar  neben  Erzkorpern  ist  statt 
Biotit  zum  Teil  griiner  Phlogopit  vorhanden.  Ortlich  gibt  es  auch  blauen  ein- 
schluBarmen  Cordierit,  der  stets  stark  korrosiv  begrenzt  ist.  Meist,  besonders 
in  der  Umgebung  der  Erzkorper,  herrscht  ein  gleich  groB  korniges,  Quarz-armes 
Mikroklinaggregat  vor  mit  KorngroBen  um  1  cm  0 . 

Der  Obergang  von  Cordieritgneis  in  Orthogneis  ist  zur  Zeit  nur  im  Querschlag 
vom  Johannisstollen  zum  Barbaraschacht  aufgeschlossen.  Auf  etwa  60  m  geht 
der  Cordieritgneis  in  die  noch  etwas  schlierige  basische  Randzone  des  Ortho- 
korpers  iiber. 

Die  Erzkorper  sitzen  als  derbe  Sulfidmassen  mit  linsenformiger  Gestalt  im 
Gneis  und  werden  wie  normale  Metatekte  umflasert.  Infolge  des  stark  oxydierten 


/■ 


■^92]m.ub.M -  857m.  ub.  N.N. 

- — ■ — I — >—^908  <•  '  - - - - >-  828'’  ”  • 

- 888  '  *  I - ' - ' - '  797  -  ^  ’ 


Abb.  13.  Grube  Silberberg  bcl  Bodenmais.  Sohlengrundrisse  der  ini  Erz  getriebenen  Feldortstrecken. 


Zustandes  der  StoBe  ist  die  Aufnahme  von  Profilen  im  Silberberg  sehr  erschwert. 
Eine  annahernde  Vorstellung  von  der  Gestalt  der  Erzkorper  gewinnt  man  jedoch 
aus  Abb.  13.  Dort  sind  die  Feldortstrecken,  soweit  sie  im  Erz  getrieben  sind,  ein- 
gezeichnet.  Meist  liegen  die  Erzkorper  in  Metatekten  oder  werden  in  ihrer  ganzen 
Ausdehnung  von  diesen  begrenzt.  Dann  ist  der  Rand  des  Derberzes  nicht  so 
glatt  ausgebildet  wie  gegen  restbestandsreichen  Gneis,  er  ist  wellig,  unregel- 
maBig.  Erzputzen  und  -klumpen  aller  GroBe  liegen  noch  etwas  abseits  der  Erz- 
grenze  im  Metatekt.  Zwischen  den  einzelnen  machtigeren  Erzkorpern  hort  die 
Erzfiihrung  im  gleichen  s  nie  ganz  auf.  Schniire  von  Erzputzen  zeigen  die  Fort- 
setzung  der  Lagerzone  an.  Die  Erze,  besonders  Magnetkies,  und  auch  Pyrit 
sitzen  u.  d.  M.  als  langgezogene  Intergranularfiillungen  oder  als  konkave 
Zwickelfiillungen  zwischen  den  Silikaten  des  Metatektes  oder  auch  als  Ein- 
schluB  in  ihnen.  Sie  entfernen  sich  einige  dm  bis  m  in  Putzen  oder  auch  nur 
kleinen  Spuren  vom  derben  Erzkorper.  Sie  finden  sich  in  klastischen  Rissen  der 
Silikate,  ortlich  als  Verkittung  breccioser  Strukturen.  Auch  kleine  erzgefiillte 
Spaltchen  quer  durch  Metatekt  und  Restbestand  finden  sich  in  der  Umgebung 
der  Erzkorper,  hier  jedoch  meist  nur  mit  Magnetkies  und  Kupferkies,  als  den 
teilbeweglichsten  Sulfiden  ganz  analog  vielen  metamorphen  Sulfidlagerstatten. 
SchlieBlich  sind  Erze  auch  in  stark  postkristallin  deformierten  Teilen  der  Um¬ 
gebung  mit  ausgewalzt  worden  und  fiillen  hier  langgezogene  Korngrenzen  in 
schmalen  Bandern. 
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Im  Erzkorper  sind  friiher  derbe  Klumpen  von  Spinell,  Pyroxen,  Hornblende 
Oder  auch  Zinnstein  (von  Weinschenk  1  Fund  erwahnt)  gefunden  worden. 
Derbe  Massen  von  Quarz  sind  haufiger  (z.  B.  Johannisstollen,  tTberhauen  1  W), 
auch  vereinzelte  Silikate  wie  Feldspate,  Cordierit,  Pyroxene,  Hornblende.  Sie 
neigen  dann  nach  Weinschenk  zu  idiomorpher  Ausbildung,  besonders  der 
Quazr,  der  in  Dihexaedern  vorkommen  soli.  Der  einzige  idiomorphe  Quarz  im 
Erz,  der  mir  zu  Glesicht  kam,  hatte  jedoch  die  Form  von  Tiefquarz. 

An  der  Grenze  des  Derberzes  gegen  Metatekt  und  Restbestand  ist  oft  ein 
Spinell-reicher  Saum  (etwa  1  cm  dick  und  darunter)  ausgebildet,  der  alien  Win- 
dungen  der  Grenze  des  Derberzes  folgt,  oder  auch  in  Erz  oder  Metatekt  ein- 
geknetet  erscheint.  Er  ist  auch  dann  vorhanden,  wenn  das  benachbarte  Erz 
makroskopisch  frei  von  Zinkblende  ist.  Es  handelt  sich  um  dunkelgriinen  Zn- 
reichen  Spinell.  Nur  sehr  selten  sind  einzelne  idiomorphe Flachen  ausgebildet.  Meist 
herrscht  klastische  oder  unregelmaBig  rundlich-buchtige  Begrenzung  vor.  Die 
einzelnen  Spinellkorper  liegen  zum  Teil  im  Erz,  zum  Teil  in  oder  zwischen 
Silikaten.  Oft  ist  in  ihnen  ein  orientiert  eingelagertes  Geriist  aus  Magnetit 
entmischt,  wobei  die  intensive  griineFarbe  etwas  blasser  wird.  Nach  Form  und 
Far  be  ist  dieser  Spinell  nicht  zu  unterscheiden  vom  Spinell  des  Restbestandes. 
Von  Weinschenk  [25]  wird  welter  erwahnt,  daB  sich  Spinell  als  Ausfiillung 
klastischer  Risse  von  Feldspat  oder  als  Salband  kleiner  erzgefiillter  Spalten 
findet.  Diese  Beobachtung  konnte  nicht  wieder  gemacht  werden. 

Da  es  ohne  weiteres  verstandlich  ist,  daB  sich  Erz  und  machtigere  Metatekte 
vom  restbestandsreichen  Gneis  mechanisch  abweichend  verhielten,  wurde  auch 
bei  fallenden  Faciesbedingungen,  als  in  den  Gneisen  die  Durchbewegung  sich 
noch  auf  einzelne  Zonen  konzentrierte,  das  Gestein  in  der  Nahe  der  Erzkorper 
noch  starker  beansprucht.  Infolgedessen  sind  hier  besonders  in  den  Metatekten 
Minerale  retrograder  Facien  haufig.  Vom  allgemeinen  Verhalten  der  Cordierit- 
gneise  abweichende  Vorgange  auBern  sich  schon  in  katazonaler  Facies, 
indem  der  Restbestand  am  Rande  von  machtigeren  Metatekten  von  den 
leukokraten  Mineralien  verdrangt  wird.  So  wuchert  z.  B.  Mikroklin  blastisch 
ein,  Quarz  verdrangt  Cordierit.  In  den  Metatekten  sitzen  Kornhaufen  von 
Muskovit  in  alien  anderen  Mineralien.  In  nicht  scharf  diskordant  durch- 
setzenden  Triimem  findet  sich  Spessartin.  Verschiedene  Chlorite  sind  haufiger. 
Pyroxen  geht  in  Hornblende  und  weiter  in  Asbest  iiber.  Durch  ortlich  intensive 
Durchbewegung  wird  Quarz  stark  postkristallin  deformiert  bis  zu  Aggregaten 
aus  Kornern  mit  Lange  zu  Querschnitt  wie  50:1. 

Das  abweichende  mechanische  Verhalten  der  Sulfidmassen  auBert  sich  z.  B. 
in  abgerissenen  zum  Teil  eckigen  Schollen  von  restbestandsreichem  Gneis  im 
Erz,  die  gegen  das  externe  s  verdreht  sind.  In  unmittelbarer  Nachbarschaft  der 
Erzkorper  schwanken  die  B  im  Cordieritgneis  etwas  starker  als  sonst  (D  5) ,  ohne 
daB  an  bestimmten  Stellen  bestimmte  Lagen  von  B  vorherrschen.  Dies  und 
das  strukturelle  Verhalten  (stets  gegen  Silikate  in  Zwickeln  u.  a.)  zeigen  hoher 
teilbewegliches  Verhalten  der  Sulfide  wahrend  der  Formung  an.  Mit  fallenden 
Faciesbedingungen  konnen  die  Sulfide  noch  etwas  umgelagert  werden.  In  den 
erzgefiillten  kleinen  Spaltchen  tritt  bezeichnenderweise  kaum  Pyrit  auf.  Er  neigt 
auch  zur  Ausbildung  der  Idiomorphie  gegen  Magnetkies  und  andere  Sulfide. 
Es  sind  dies  alles  Himveise  auf  etwas  geringer  teilbewegliches  Verhalten  des 
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hanniszeche  bei  Lam  [22  (b)]  in  mesozonaler  Facies  ergab. 

Aus  der  Lage  der  Erzkorper  in  den  Metatekten  ergibt  sich  sogleich  die  Frage : 
sind  die  Erze  Konzentrationen  aus  weiter  Verbreitung  oder  haben  sich  hier  in 
der  Nachbarschaft  der  schon  vorhandenen  Erze  aus  irgendwelchen  Griinden 
machtigere  Metatekte  angesammelt  ? 

Fiir  die  1.  Moglichkeit  konnte  mit  G.  Fischer  [5  (c)]  die  Lage  an  der  tek- 
tonisch  ausgezeichneten  Runding-Bodenmaiser  Zone  sprechen,  wahrend  relikte 
Schichtglieder  0-Wstrei- 

chen  sollen ,  und  das  struk  -  _  ^ 

turelle  Verhalten  der  Sul- 
fide  in  Perlgneisen,  das 

groBere  Beweglichkeit  an-  1  _ 

zeigt.  Dazu  kommt  jetzt  A  ^  ^  ^ 

noch  die  Lage  in  Meta-  //PJr  v 

tekten.  ACfe  /}  I  C^I  JO^k 

Im  tektonischen  Teil  ^ 

wurde  gezeigt ,  daB  die  C^MJC  ■  )  ■'* 

Verhaltnisse  in  der  Um-  fj(^  V 

gebungdesGabbroamphi-  'Vj  VJ  t  ^  ^  ^ 

bolites  von  Neukirchen  \  L^\ 

hier  nicht  gelten.  Es  ist  X  ^  J 
daher  moglich,  daB  wie  \(  f  ^ 

in  den  Glimmerschiefern  X^Yv  > v 

das  Schichtstreichen  par-  \y  ^  J/  );) 

allel  dem  tektonischen  s  x; 

verlauft.  Die  Erzkorper  3c^'\ 

ordnen  sich  in  dieser  Art  T^\  ^  ^ 

an.  Es  ist  weiter  fraglich,  ~ 

ob  wahrend  der  katazo- 
nalen  Einformung  aus- 
gezeichnete  Bewegungs 
horizonte  bestanden  haben  etwa  im  Sinne  der  heute  sichtbaren  Runding-Boden¬ 
maiser  Zone.  Die  eingeschalteten  Flasergranite  legen  zwar  einen  solchen  Ge- 
danken  nahe,  aber  deutlich  wird  die  Ausbildung  von  diskreten  Bewegungszonen 
erst  bei  folgenden  retrograden  Facies.  Die  Wanderung  der  Sulfide  als  Konzen- 
trate  der  verbreiteten  aber  geringen  Magnetkiesgehalte  der  Cordieritgneise 
erfordert  gegeniiber  der  Silikaten  auBerordentlich  viel  weitere  Migrationswege. 
Wahrend  die  hellen  Silikate,  wenn  sie  nicht  quer  zu  s  durchgreifen,  raumlich 
rhjrthmische  Anreicherungen  sind,  deren  Migrationswege  nicht  allzuviel  groBer 
als  die  halben  Abstande  der  Metatekte  sind,  sind  dies  die  Erzkorper  nicht.  Sie 
sind  einmalige  Anreicherungen.  Das  erfordert  fiir  die  angenommene  Wanderung 
der  Sulfide,  daB  deren  Migrationsrichtung  in  der  Halfte  des  Gesamtweges  der 
Migrationsrichtung  der  leukokraten  Stoffe  entgegengesetzt  ist,  denn  diese  wandern 
von  beiden  Seiten  in  die  Metatekte  hinein.  Infolgedessen  kann  die  Wanderung 
der  Sulfide  nicht  mit  der  Wanderung  der  Silikate  verbunden  gedacht  werden. 
Weiter  erfordert  die  Anreicherung  der  Sulfide,  daB  mit  Annaherung  an  die 


Abb.  14.  D  5  Silberbergr,  Cordieritgneis  nahe  den  Erzkorpern; 
142  b,  148  8,  0—1—2—4—6—8—10—15%. 
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Lagerstatten  die  Metatekte  immer  sulfidreicher  sein  muBten  und  die  Rest- 
bestande  zunehmend  sulfidarmer.  Beides  ist  nicht  der  Fall.  Nirgends  auBer  in 
den  Lagerstatten  befinden  sich  Erze  in  den  Metatekten.  In  der  Nachbarschaft 
der  Erzlager  scheinen  im  Gegenteil  die  Restbestande  reicher  an  Sulfid  zu  sein  als 
sonst.  AuBerdem  ware  bei  den  groBen  Migrations wegen,  die  gefordert  werden 
miissen,  damit  aus  geringen  (akzessorischen)  Gehalten  derartige  Erzkorper 
werden  konnen,  zu  fragen,  warum  die  Sulfide  nicht  noch  die  kurze  Strecke  bis 
zu  den  Orthogesteinen  zuriickgelegt  haben  und  in  diesen  verschwunden  sind. 
Sogar  in  unmittelbarer  Nachbarschaft  von  Orthogesteinen  bleiben  Sulfide  noch 
erhalten,  wie  die  Lage  des  kleinen  Erzkorpers  von  Unterried  in  einer  schmalen 
Gneislamelle,  die  ganz  in  Orthogestein  eingebettet  ist,  oder  das  Profilbild  von 
dort  bei  Weinschenk  [25]  zeigen. 

Fiir  die  Moglichkeit  der  Ansammlung  der  Metatekte  in  der  Nachbarschaft 
der  Erze  spricht  weiter  der  Spinellsaum  um  die  Erzkorper.  Er  ist  nicht  nur  gegen 
Metatekte  vorhanden,  sondern  auch  gegen  restbestandsreichen  Gneis.  Sein 
Spinell  kann  dann  durchlichtmikroskopisch  nicht  mehr  getrennt  werden  vom 
in  der  Nahe  der  Erzkorper  oft  reichen  Spinellgehalt  der  Restbestande.  In  den 
Metatekten  wird  nie  Spinell  gebildet.  Er  findet  sich  auch  niemals  dort.  Nur  in 
der  Nachbarschaft  der  Erzkorper  (auBerhalb  des  Spinellsaumes)  gerat  er  bei 
randlicher  Verdrangung  von  Restbestand  in  die  Metatekte  mit  kennzeichnenden 
Korrosionsmerkmalen.  Obgleich  nicht  erwiesen  ist  (und  nach  dem  allgemeinen 
petrographischen  Refund  auch  nicht  wahrscheinlich  ist),  daB  der  griine  Spinell 
aus  weiter  Verbreitung  im  Cordieritgneis  Zn-haltig  ist  wie  der  aus  der  Umgebung 
der  Erze,  ist  es  sicher,  daB  beide  nicht  in  den  Metatekten  gebildet  werden.  In  der 
Kieslagerstatte  Lam  wird  Zn-haltiger  Spinell  bereits  vor  der  Granat- Glimmer- 
facies  gebildet.  Er  fehlt  dort  im  umgebenden  Glimmerschiefer.  Fiir  eine  analoge 
Moglichkeit  der  Entstehung  des  Spinells  in  den  Bodenmaiser  Erzen  sprechen 
auch  die  haufigeren  Einschliisse  von  Spinell  in  Granat  in  der  Nachbarschaft 
der  Erzkorper.  Dort  finden  sich  abweichend  vom  iibrigen  Cordieritgneis  neben 
reichlichen  Einschliissen  von  Magnetkies  auch  solche  von  Pyrit  in  Granat.  Zur 
Unterscheidung  des  Zn-haltigen  Spinells  der  Erzkorper  vom  normalen  Spinell 
des  Cordieritgneises  konnte  eventuell  die  Magnetitentmischung  herangezogen 
werden,  die  in  letzterem  durchlichtmikroskopisch  nicht  nachweisbar  ist. 

Beim  Vergleich  mit  Lam  drangt  sich  auch  eine  Erklarungsmoglichkeit  fiir 
die  machtigen  Metatekte  der  Lagerstatte  im  Silberberg  auf .  In  der  St.  Johannis- 
zeche  besteht  der  Erzkorper  etwa  zur  Halfte  aus  Quarz.  Wenn  die  Bodenmaiser 
Lagerstatten  in  geringer  metamorpher  Facies  ahnlich  ausgesehen  hatten,  wozu 
es  freilich  keine  Hinweise  mehr  gibt,  stande  fiir  die  machtigen  Metatekte  schon 
geniigend  SiOa  zur  Verfiigung,  ohne  daB  weite  Migrationswege  notwendig  sind. 
Tatsachlich  findet  man  in  den  Erzen  groBere  Massen  der  ben  Quarzes  gelegentlich, 
die  zum  Teil  als  ,,Koagulationsprodukte“  dieses  kornig  mit  Sulfiden  verwachsenen 
Quarzes  aufgefaBt  werden  konnten. 

Es  bleibt  noch  die  Frage  zu  erortern,  ob  die  langgestreckten  magnetischen 
Anomalien,  die  von  Reich  gefunden  und  neuerdings  von  Paulus  untersucht 
worden  sind,  als  Fortsetzung  des  Bodenmaiser  Lagerhorizontes  angesehen  werden 
konnen.  Paulus  [15]  fiihit  die  Anomalien  auf  erhohten  Magnetitgehalt  zuriick. 
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Zwar  zeigen  2  Schliffe  aus  dem  NW-Ende  der  Anomalie  bei  Zwiesel  (Nr.  120, 
Tabelle  2),  daB  keine  erhohten  Gehalte  an  Erzen  vorhanden  sind,  jedoch  konnen 
hier  nur  groBe  Schliffmengen  weiterhelfen.  Aber  das  petrographische  Ergebnis, 
daB  die  Erze  nicht  wandem,  auch  nicht  in  benachbarte  belle  Anteile,  laBt  die 
Deutung  als  ehemaliges  Schichtglied  mit  erhohtem  Erzgehalt  durchaus  zu. 
Blastomylonite,  wie  von  Paulus  erwahnt  wird,  fanden  sich  nicht  in  der  Umgebung 
der  Anomalien  (allerdings  ist  nur  deren  NW-Ende  begangen  worden).  Gleich- 
artige  geophysikalische  Untersuchungen  im  NW  anschlieBenden  Gebiet  besonders 
in  den  Raumen  zwischen  den  Erzkorpern  stehen  noch  aus. 

Eine  wahrscheinlich  nur  kleine,  aber  recht  starke  Anomalie  fand  sich  im 
Moosbachfelsen  (Nr.  71,  Tabelle  2)  abseits  des  Lagerstattenzuges. 

2.  Zur  Bildung  der  Lagerstatten. 

Infolge  des  einfachen  tektonischen  Baues  —  abweichende  tektonische  Plane 
in  alteren  Facies  sind  nicht  nachweisbar  —  ist  es  moglich  und  wahrscheinlich, 
daB  sich  prametamorph  bzw.  am  Beginn  der  Deformation  ehemalige  Schicht- 
glieder  etwa  parallel  dem  heutigen  tektonischen  Streiehen  anordneten.  Die 
Erzkorper  sowie  die  langgestreckten  magnetischen  Anomalien  ordnen  sich 
ebenso  an.  Sie  konnen  also  dem  gesamten  Paragesteinskomplex  ehemals 
schichtartig  eingeschaltet  gewesen  sein.  Die  Erze  sind  schon  in  der  vorher- 
gehenden  Granatglimmerschieferfacies  etwa  in  der  heutigen  Zusammensetzung 
vorhanden  gewesen.  Da  aber  im  Granatglimmerschiefer  bei  Lam  noch  Pyrit- 
erze  vorhanden  sind,  ist  es  wahrscheinlich,  daB  die  Zusammensetzung  der 
Bodenmaiser  Lagerstatten  in  noch  alteren  Facies  und  eventuell  auch  vormeta- 
morph  ahnlich  der  heutigen  war.  Keinesfalls  konnen  aber  ein  einziger  mikro- 
skopischer  Fund  von  Markasit  oder  „Schrumpfungsrisse“  im  Pyrit  [9]  Hin- 
weise  auf  prametamorphe  Zusammensetzung  oder  Bildung  der  Erze  geben. 
Aus  dem  Stoffbestand  und  auch  aus  dem  Bestand  an  Spurenelementen  lassen 
sich  kaum  genetische  Hinweise  ableiten,  auch  aus  dem  von  Weinschenk  [25] 
erwahnten  Fund  von  Zinnstein  nicht.  Im  Erz  ist  Sn  analytisch  praktisch 
nicht  nachweisbar.  Gbrigens  konnten  auch  bei  nur  teilweiser  Abstammung  der 
Erze  von  den  benachbarten  Orthogesteinen  nahere  genetische  Beziehungen  zu 
Erzen  intermediarer  oder  basischer  Gesteine  erwartet  werden.  So  laBt  sich  nur 
vermuten,  daB  die  Erze  prametamorph  vorhanden  waren  und  etwa  vom  Typ 
Meggen  hydrothermal-sedimentar  gebildet  wurden.  Dies  entspricht  durchaus 
ihrer  Lage  in  Geosynklinalsedimenten  und  der  Bindung  dieses  Lagerstattentyps 
an  initialen  Magmatismus,  dessen  Reste  vielleicht  die  relikten  basischen  Stoff- 
bestande  sind. 

Zusammenfassuiig. 

Die  Umgebung  von  Bodenmais  wurde  petrographisch  kartiert  und  der  mineral- 
facielle  und  tektonische  Ablauf  ermittelt.  Die  Erzkorper  bei  Bodenmais  liegen 
in  metatektischen  Cordieritgneisen,  und  zwar  in  deren  Metatekten.  Sie  konnen 
aus  einer  Reihe  von  Griinden  nicht  aus  dem  Restbestand  in  diese  wie  deren 
leukokrater  Stoffbestand  hineingewandert  sein,  sondern  waren  bereits  in  alteren 
Mineralfacies  schon  etwa  in  der  heutigen  Zusammensetzung  als  Erzkorper 
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vorhanden.  Der  im  Cordieritgneis  iiberall  anzutreffende  geringe  Sulfid-  und  Oxyd- 
gehalt  wandert  bei  der  recht  intensiven  metamorphen  Differentiation  ebenfalls 
nicht.  In  den  Orthogesteinen,  die  dem  Cordieritgneis  eingeschaltet  sind,  wurden 
dioritische  und  basischere  Gesteine  nachgewiesen.  Auch  zu  diesen  zeigen  die 
Erze  keine  geochemischen  Beziehungen.  Da  im  tektonischen  Dach  der  Gneise, 
in  den  Granatglimmerschiefern  bei  Lam,  und  in  den  Gneisen  selbst  der  gleiche 
kinetische  Ablauf  mit  fast  gleichem  Deformationsplan  gefunden  wurde  und 
nur  ein  Deformationsplan  nachgewiesen  werden  konnte,  ist  es  moglich,  daB  die 
Anordnung  der  Erze  parallel  der  Anordnung  von  Schichtgliedern  im  Glimmer- 
schiefer  einer  urspriinglichen  Schichtung  entspricht. 
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Die  Blaue  Kiippe  bei  Eschwege  mit  ihren  Kontakterscheinungen. 

Von 

Sigmund  Koritnig,  Gottingen. 

Mit  11  Textabbildungen, 

( Eingegangen  am  10.  Mai  1955.) 


A.  Zur  allgemeinen  geologischen  Lage. 


Die  Blaue  Kuppe  ist  schon  seit  langem  durch  die  eindrucksvollen  Kontakt¬ 
erscheinungen  des  dortigen  Basaltes  mit  dem  von  ihm  durchbrochenen  Bunt- 

sandstein  bekannt  und  hat  seit 
V.  Hoff  (1811)  [3]  immer  wiederzu 
Bearbeitungen  angeregt.  Die  aus- 
fiihrlichste  und  intensivste  war  die 
durch  Ramdohr  (1919)  [11]. 

Zwei  Kardinalfragen  tauchen  bei 
der  Betrachtung  dieser  Kontakt¬ 
erscheinungen,  denen  wir  uns  in  die¬ 
ser  Arbeit  besonders  zuwenden  wol- 
len,  auf :  1 .  Welche  allgemeinen  Be- 
dingungen  waren  hier  vorhanden, 
damit  es  zu  diesen  besonders  star- 
ken  Kontakteinwirkungen  kommen 
konnte,  und  2.  wie  war  der  Mecha- 
nismus  der  Kontaktveranderungen 
selbst. 

Die  Frage  nach  dem  Mechanis- 
mus  der  Kontaktbildungen  habe  ich 
im  wesentlichen  in  einer  bereits  ver- 
offentlichten  Arbeit  (Koritnig  [6]) 
darzulegen  und  zu  beantworten  ver- 
sucht.  Die  geologischen  Bedingun- 
gen,  Betrachtungen  iiber  die  Warme- 
verhaltnisse  und  einige  Erganzungen  zum  Mechanismus  der  Kontaktbildungen 
sollen  nun  hier  folgen.  Dazu  mochte  ich  vorausschicken,  daB  geologische 
Probleme  hier  nur  so  weit  angeschnitten  werden,  als  sie  mir  zum  Verstandnis 
der  Kontaktbildung  und  zur  Charakterisierung  des  Gesamtvorkommens  im 
diesem  Rahmen  bemerkenswert  erscheinen.  Es  werden  daher  eine  Reihe  zum 
Teil  wichtiger  und  interessanter  geologischer  Erscheinungen  nicht  erwahnt,  sie 
sollen  der  eingehenden  Bearbeitung  durch  einen  Geologen  verbleiben. 


Abb.  1.  GroQgeologische  La^e  der  Blauen  Kuppe. 
(Jezeichnet  nach  einer  Karte  von  H.  Stille  [13]. 
Enge,  schrSge  Schraffen=  Werrasattel;  welte, 
horizontale  Schraffen  =  Grabenzoncn; 
Schwarz  =  Basaltvorkommen. 


Das  Basaltvorkommen  der  Blauen  Kuppe  liegt  km  siidlich  von  Eschwege, 
mitten  im  Buntsandstein,  und  etwa  3 — 4  km  vom  siidostlichen  Ende  der  dort 
nach  Siidosten  unter  den  Buntsandstein  untertauchenden  palaozoischen  Ge- 
steine  des  Werrasattels  (vgl.  Abb.  1 ).  Da  auBer  der  MoESTAschen  Karte  1 : 25000  [8] 
aus  den  Jahren  1869 — 1872  keine  geologischen  Unterlagen  vorhanden  waren. 
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habe  ich  die  Blaue  Kuppe  topographisch  und  geologisch  im  MaBstab  1:1000 
aufgenommen.  Eine  vereinfachte  und  verkleinerte  Wiedergabe  dieser  Karte 
findet  sich  in  Abb.  2  und  3. 


Das  im  Buntsandstein  im  Gebiet  der  Blauen  Kuppe  auftretende  Kluftsystem 
ist  der  Aufwolbung  des  Werrasattels  korrelat.  Die  Langskliifte,  ziemlich  ein- 


heitlich  NW — SE  streichend 
mit  fast  saigerem  Einfallen  wie 
die  SW — NE  streichenden  und 
nach  SE  mit  70 — 80°  einfallen- 
den  Querklufte  sind  fiir  die  An- 
lage  der  Blauen  Kuppe  von  gro- 
Ber  Bedeutung.  Dabei  ist  die 
Richtung  der  Querklufte  wohl 
die,  die  zu  den  tiefgriindigsten 
AufreiBungen  neigt,  da  sie  nicht 
nur  bei  der  Blauen  Kuppe  dem 
Basalt  aus  der  Tiefe  den  Weg 
gewiesen  hat,  sondern  auch  bei 
anderen  Basal  ten  der  weiteren 
Umgebung  eine  solche  Tendenz 
zu  beobachten  oder  zu  vermuten 
ist.  Ein  klares  Beispiel  hierfiir 
bildet  der  rund  10  km  SW  ge- 
legene  Alpstein ,  der  nach  der 
MoESTASchen  Kartierung  auch 
auf  einem  etwa  NNE — SSW 
streichenden  Basaltgang  aufsitzt. 
Heute  ist  dieser  Gang  leider  ver- 
schiittet,  da  der  Hohlweg,  in  dem 
er  sichtbar  war,  bei  der  Ver- 
koppelung  eingeebnet  wurde.  Al- 
tere  Bewohner  von  Kirchhosbach 
konnen  sich  noch  daran  erinnern, 
daB  dort  ein  Basaltgang  den 
Hohlweg  kreuzte. 

Die  Blaue  Kuppe  liegt  nach 
der  MoESTASchen  Kartierung 
(1869 — 1872)  im  Unteren  Bunt¬ 
sandstein.  Ramdohr  (1919)  wies 


aber  darauf  hin,  daB  das  Basalt - 
vorkommen  wahrscheinlich  eher 


Abb.  2.  Ubersichtskarte  der  Blauen  Kuppe  und  ihrer 
belden  Gangc.  Diinne  Schraffen  =  die  beiden  Schlote; 
dicke  Schraffen  =  apophysenartige  Verzweigungen. 


in  die  untersten  Schichten  des 


Mittleren  Buntsandsteins  gehoren  diirfte.  Da  die  Sohle  der  Blauen  Kuppe  in  305  m 
Hohe  liegt,  wiirde  die  Grenze  von  su/sm  nach  dieser  Auffassung  hier  wenig  unter- 
halb  300  m  Hohe  sein.  Da  am  etwa  1  km  sudostlich  gelegenen  Lotzenkopf,  einem 
Westauslauferdes  Schlierbachw^aldes,  diese  Grenze  in  rund  360  m  Hohe  liegt, miiBte, 
sofern  man  nicht  annimmt,  daB  auch  dort  die  Grenze  su/sm  falsch  gezogen  ist, 
eine  Verstellung  von  60 — 70  m  zvischen  Blauer  Kuppe  und  dem  Lotzenkopf 
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Sigmund  Koritnio: 


Abb.  3.  Oeologische  Karte  der  Blauen  Kuppe.  WelO  Buntsandstein  iind  Halden;  Schraffen  alleln 
Olivinbaaalt:  Schraffen  allein,  unterbrochen  »  Anstehendes  des  Basaltes  nur  vermutet;  Schraffen 
mit  Kreuzen  =  doleritische  Ausbildung;  Schraffen  mlt  Ringen  blasigre  Auabildung:;  Schraffen 
mit  Haken  •>  Tuff;  gekreuzte  Schraffen  >=  Baaalt-BuntsandsteingemenRe.  Punkte:  (1)  klaaslsche 
Kontaktatelle,  (2)  Zinne  im  Nordbruch,  (3)  Apophysen  zum  NO-Schurf  hintlberleitend.  (4)  pneu- 
matolytisch  ver&nderter  Baaalt  mlt  Mineralneubildungen  in  Blaaen  und  auf  Kliiften  (Magnetit,  Crlsto- 
ballt,  Trldymlt  usw.  (vgl.  Ramdohb  [11]).  (5)  Halde  mit  Tridymit  und  Cristobalit,  (6)  aus  der  Tiefe 
heraufgebrachter  KieselachiefereinscUuO,  (7)  Blockwerk  von  Brockentuff,  (S)  Kontaktprofil  der 
Tabelle  1.  Gepunktete  Linien  FuQsteige. 
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bestehen.  Tatsachlich  scheinen  auch  eine  Reihe  von  Beobachtungen,  wie  z.B. 
Verstellungen  an  der  StraDe  gegen  Eschwege  zu,  eine  auffallige,  wohl  tektonisch 
bedingte  Steilkante  am  Osthang  der  Blauen  Kuppe,  unter  anderem  dafiir  zu 
sprechen,  daB  zwischen  der  Blauen  Kuppe  und  dem  Lotzenkopf  eine  Storung, 
Oder  mehrere  Storungen,  den  Querkliiften  parallel  gehen. 

Die  Blaue  Kuppe  selbst  sitzt  auf  einem  am  westlichen  Rande  dieser  vermuteten 
Storungszone  liegenden,  rund  800  m  langem  und  mit  etwa  70°  nach  SE  einfallen- 
den  Basaltgang,  der  der  Querkliiftung  parallel  geht  (vgl.  Abb.  2  und  Abb.  3). 
Mit  seinem  nordostlichen  Ende  zielt  dieser  Gang  auf  das  von  dort  nur  etwa 
300  m  entfemt  liegende  Basal tvorkommen  der  ,,Kleinen  Kuppe“,  wahrend  das 
Siidwestende  in  einem  tief  eingeschnittenen  Talchen  des  nordlichen  Zuflusses 
des  Leimbaches  plotzlich  aufhort.  Dabei  durchmiBt  der  Gang  im  Gelande  einen 
Hohenunterschied  von  rund  100  m.  Es  ist  damit  erwiesen,  daB  eine  etwa  800  m 
lange  Querspalte  im  Bundsandstein  Ursache  fiir  das  Zutagedringen  des  Basaltes 
an  dieser  Stelle  war.  Apophysenartige  und  zum  Teil  lagergangartig  ausgebildete 
Verzweigungen,  wie  sie  z.B.  im  Nordbruch  an  der  nordlichen  und  nordostlichen 
Bruchwand  ersichtlich  sind  (Punkt  3  in  Abb.  3  und  Profil  a  in  Abb.  4)  und 
die  hiniiber  zu  den  gangartigen  Verzweigungen  im  NO-Schurf  und  den  Nord- 
gang  selbst  hinleiten,  sowie  auch  die  bereits  abgebaute  und  nur  mehr  in  ihren 
Resten  ersichtliche  apophysenartige  Gangverbreiterung,  der  der  kleine  Siid- 
bruch  sein  Dasein  verdankt^,  weisen  darauf  hin,  daB  im  Gebiet  des  heutigen 
Doppelschlotes  urspriinglich  ein  besonders  aufgelockerter  Bereich  im  Bunt- 
sandstein  vorhanden  gewesen  sein  muB,  der  die  Ausraumung  der  beiden  Gang- 
schlote  erleichterte,  bzw.  erst  ermoglichte.  Hierbei  wurde  besonders  die  Langs- 
kliiftung  mitbenutzt.  Der  Querschnitt  des  groBen  Siidbruches  zeigt  dies  in  seiner 
elliptischen  Form,  deren  Langsachse  mit  der  L-Kliiftung  zusammenfallt,  be¬ 
sonders  eindrucksvoll. 

An  dem  deutlich  im  Gelande  hervortretenden  Nordgang,  den  bereits  Moesta 
(1864)  kartiert  hat,  ist  das  Herumpendeln  um  die  Hauptrichtung  des  Ganges 
sehr  gut  zu  sehen.  Der  von  mir  gef undone  vom  Siidende  der  Blauen  Kuppe  ab- 
gehende  Gang  ist  an  mehreren  Stellen  festzustellen,  so  daB  sein  allgemeiner 
Verlauf  bis  an  sein  Ende  kartiert  werden  konnte.  Man  sieht  ihn  vom  kleinen 
Siidbruch  in  ssw  Richtung  verlauf  end  abgehen,  einen  kleinen  FuBsteig  kreuzen 
und  dann  siidlich  des  FeldstraBchens  Reichensachsen — Oberdiinzebach  deutlich 
als  Basaltgrus-Band  iiber  die  Felder  verlaufen  bis  knapp  an  den  Rand  des  unten 
tief  eingeschnittenen  Talchens,  das  den  L-Kliiften  parallel  geht. 

Eine  spater  durchgefiihrte  magnetische  Vermessung^  des  siidlichen  Basalt- 
ganges  (vgl.  Abb.  4)  zeigte  deutlich  seine  Existenz  sowie  sein  schrages,  nach  SE 
gehendes  Einfallen,  das  auch  im  kleinen  Siidbruch  zu  sehen  ist.  Ein  bei  der 
Oberflachenkartierung  nicht  feststellbares  Pendeln,  ahnlich  dem  des  Nord- 
ganges,  konnte  dabei  festgestellt  werden.  AuBerdem  ergab  sich,  daB  siidlich  des 
gequerten  FuBsteiges  im  Untergrund  (~100m  sw  des  kleinen  Siidbruches) 
wahrscheinlich  noch  eine  dem  kleinen  Siidbruch  ahnliche  apophysenartige  Zer- 
schlagung  des  Ganges  vorhanden  ist,  ahnlich  auch  der  des  NO-Schurfes  zwischen 

^  Eine  kolorierte  Abbildung  in  der  v.  HoFFschen  [3]  Arbeit  zeigt  sehr  gut  die  ehemaligen 
Verhaltnisse. 

*  Durch  das  Geophysikalische  Institut  der  Universitat  Gottingen,  vgl.  auch  Anhang. 

33 


Heldelberger  Beltiilge.  Bd.  4. 
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Sigmund  Koritnig: 
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Abb.  4.  Maemetische  Vermessung  des  Siidganges. 
Aufnahme  Geophysikalisches  Institut  der 
Universlt&t  Odttingen.  Siehe  auch  Anhang. 


Blauer  Kuppe  und  N-Gang.  Am  S-Ende 
zerschlagt  sich  der  Siidgang  und  hort 
noch  vor  dem  Rand  des  Talchens  vor 
dem  Weg  auf.  Hier  ist  der  Gang  wohl 
durch  eine  L-Kluft  abgeschnitten.  Ein 
magnetisches  Profil  (Abb.  5,  Profil  XII) 
an  der  gegeniiberliegenden  Talseite  lieB 
keine  Fortsetzung  des  Ganges  mehr 
linden. 

Auch  nach  dem  sichtbaren  N-Ende 
des  Nordganges,  gegen  die  Kleine  Kuppe 
hin,  zeigte  ein  magnetisches  Profil  keine 
Fortsetzung  desselben  mehr  an.  Viel- 
leicht  schneidet  auch  hier  eine  L-  Stoning 
den  Gang  ab.  Das  macht  es  eher  ver- 
standlich,  daB  der  in  der  Kleinen  Kuppe 
anstehende  Basalt  eine  merklich  andere 
chemische  Zusammensetzung  hat  als 
der  der  Blauen  Kuppe.  Nach  den  bei 
Ramdohb  [11]  gegebenen  Analysen 
hat  der  Olivinbasalt  der  Blauen  Kuppe 
essexitgabbroide  (si  =  108,  al  =  25, 
fm  =  41,  c  =22,  alk  =  11,  k=0,24, 
mg  =  0,53),  und  der  Sodalithit  bis  So- 
dalithbasanit  der  Kleinen  Kuppe  thera- 
litische  (si  =  90,  al  =  16,  fm  =  49,  c  =  21 , 
alk  =14,  k  =  0,13,  mg  =  0,58)  Zusam¬ 
mensetzung.  Wenn  beide  Vorkommen 
sicherlich  auch  genetisch  zusammen- 
gehoren,  wie  schon  Ramdohb  bemerkte, 
so  ist  fiir  den  Basalt  der  Kleinen  Kuppe, 
da  keine  direkte  Verbindung  zur  Blauen 
Kuppe  besteht,  leichter  erklarbar,  daB 
er  vielleicht  in  der  Tiefe  durch  Auf¬ 
nahme  von  Fremdmaterial  einen  ande- 
ren  Chemismus  erhalten  konnte. 

tJber  das  Alter  des  Basaltes  konnen 
hier  nur  ganz  allgemeine  Angaben  ge- 
macht  werden.  Sein  Aufdringen  diirfte 
in  dieselbe  Zeit  fallen  wie  das  der  ub- 
rigen  Basalte  im  nordhessischen  Raum, 
fiir  den  Blanckenhobn  [1]  und  Ud- 
LUFT  [14]  nachweisen  konnten,  daB 
es  an  die  Wende  von  Miozan/Pliozan 
zu  stellen  ist.  Ahnlich  konnte  auch 


Mdbawski  [9],  [10]  fiir  das  im  Norden  anschlieBende  Leinegebiet  zeigen, 
daB  das  Aufdringen  der  Basalte  dort  an  den  Beginn  der  starken  Hebung 
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des  Soilings  und  der  Einsenkung  des  Leinetalgrabens  am  Ende  des  Miozan 
gekniipft  ist. 

Eine  wichtige  Frage  ist  die,  in  welchem  Hohenbereich  des  ehemaligen  Basalt- 
schlotes  wir  uns  im  heutigen  Niveau  der  Blauen  Kuppe  befinden,  da  dies  zur 
Beurteilung  der  Warme-  und 
Druckverhaltnisse  fiir  die  Kon¬ 
takterscheinungen  von  Bedeu- 
tung  ist,  wie  ich  [6]  bereits 
darlegte. 

Die  ganzen  geologischen 
Umstande  deuten  darauf  hin, 
daB  wir  uns  nicht  etwa  un- 
mittelbar  oder  ganz  nahe  am 
Ergu  Bni  veau  befinden ,  sondern 
in  der  GroBenordnung  von 
etwa  100  m  oder  mehr  dar- 
unter.  Die  Gelandegestaltung 
zur  Zeit  der  Eruption  —  etwa 
AVende  Miozan/Pliozan  —  war 
sicher  eine  von  der  heutigen 
merklich  verschiedene.  Man 
muB  wohl  annehmen,  daB  min- 
destens  die  ganze  Machtigkeit 
des  Schichtpaketes,  das  heute 
im  knapp  P/2  km  entfernten 
Auslaufer  des  Schlierbach- 
waldes,  dem  Lotzenkopf,  an- 
steht,  sich  iiber  die  Blaue 
Kuppe  hinaus  noch  fortsetzte. 

Je  nachdem,  ob  man  nun  an- 
nimmt,  daB  die  Blaue  Kuppe 
noch  im  su  liegt,  wie  Moesta 
sie  kartierte,  oder  schon  in 
den  alleruntersten  Schichten 
des  sm,  wie  von  Ramdohr 
vermutet  wird,  ergibt  sich 
eine  Mindestiiberdeckung  von 
etwa  150  bzw'.  100  m,  wobei 
seitdem  eventuell  bereits  ab- 
getragene  Schichten  des  Lot- 
zenkopfes  gar  nicht  mitbe- 
riicksichtigt  sind. 

Das  Vorkommen  von  Tuffen,  wie  sie  im  groBen  Siidbruch  anstehen,  scheint 
mir  dabei  kein  Kriterium  dagegen  zu  sein,  denn  es  ist  keineswegs  notwendig, 
daB  das  gesamte  geforderte  Tuff  material  damals  quantitativ  aus  dem  Schlot 
hinausgeblasen  worden  ist.  Es  ist  leicht  moglich,  daB  ein  Teil  davon  nur  knapp 
bis  an  die  Krateroffnung  gefordert  wurde  und  dann  wieder  in  den  Schlot 
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Abb.  5  a — d.  Schnltte  durch  die  Blaue  Kuppe.  a  Nord- 
bruch;  b  Verbindungsteil  zwischen  Nord-  und  Siidbruch 
mlt  dem  starken  Kontaktbereich ;  c  Vergleich  der  heutigen 
Lage  des  Bruches  zur  ehemaligen  Landoberfl&che ;  d  GroQer 
Siidbruch.  Alle  Profile  2fach  iiberhdht;  schwarz  =  Basalt; 
mlt  weiOen  Kreuzen  =  doleritlsch;  mlt  weiBen  Punkten  = 
blasig;  Kreuzschraffur  =  Tuff. 


510 


Sigmund  Kobitnig  : 


zuriickfiel  und  sich  lOOoder  150  m  tiefer  verkeilte.  Der  Nordbruch  ist  anscheinend 
von  Tuffen  frei  gewesen.  DaB  100  oder  150  m  Tiefe  im  Schlot  dabei  auBerdem 
noch  relativ  „nahe“  der  Oberflache  ist,  deutet  das  kleine  Profil  c  in  Abb.  5  an. 
Diese  Tiefe  geniigt  aber,  um  einige  Faktoren  der  beobachteten  Kontaktbildung, 
wie  Warmeverteilung  und  Wasseraufnahme  (Druck)  in  der  Schmelze,  merklich 
wirksamer  zu  machen. 


B.  Zur  „Blauen  Kuppe‘‘  selbst. 

Die  Blaue  Kuppe,  jetzt  unter  Naturschutz  stehend,  ist  vor  allem  durch  zwei 
groBere  und  zwei  kleinere  alte  Steinbriiche  aufgeschlossen,  Die  uns  besonders 


Abb.  6.  Nordbruch.  Blick  in  Richtung  von  Punkt  (2)  gegen  Punkt  (i)  der  Abb.  3.  Kreuzschraffen  = 
Basalt;  Kreuzschraffen  mit  Punkten  =  blasiger  Basalt;  weite,  horizontale  Schraffen  =  Buntsand- 
stein;  zwischen  beiden  Bereich  des  Buntsandstein-Basalt-Gemenges. 

interessierenden  Kontakterscheinungen  zeigen  ihre  starksten  und  eindrucks- 
vollsten  Bilder  im  Nordbruch.  Wenn  wir  im  Nordbruch  stehen,  so  sehen  wir, 
siidlich  der  in  ihm  aufragenden  ,,Zinne“  (bei  Punkt  2  der  Abb.  3),  vom  Gipfel 
der  Blauen  Kuppe  zwei  groBe  Felsnasen  herunterziehen.  Sie  sind  durch  eine 
enge  ,,Schlucht“  getrennt.  Abb.  6  gibt  eine  Skizze  dieses  Teiles.  Die  rechte 
Felsnase  besteht  aus  einem  Gemenge  von  vorwiegend  Buntsandsteinschollen 
mit  wenig  Basalt,  w'ogegen  der  links  der  Schlucht  herabziehende  Felsen  im  wesent- 
lichen  aus  Basalt  besteht,  in  dem  wenige,  dafiir  aber  bis  zu  wirrer  Verfaltung  und 
vollkommener  Verglasung  veranderte  Buntsandsteinschollen  eingeschlossen  sind. 

Betrachten  wir  die  Lage  dieses  besonders  intensiven  Kontaktbereiches,  so 
sehen  wir  (vgl.  Abb.  3,  Punkt  1),  daB  es  die  im  Bereich  der  Blauen  Kuppe  warme- 
begiinstigste  Stelle  im  Sandstein  ist.  Hier  ragt  der  Buntsandstein  keilformig 
in  den  die  beiden  Schlote  verbindenden  machtigen,  schlotartigen  Verbindungs- 
bereich.  AuBerdem  zieht  unter  der  Spitze  dieses  Sandsteinkeiles  noch  Basalt 
von  einem  Schlot  zum  anderen  hindurch,  wie  das  Anstehende  am  FuBe  des  Keiles 
im  Nordbruch  zeigt.  So  war  dieser  Bereich  mindestens  von  3  Seiten  von  Basalt 
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umgeben,  der  Warme  abgeben  konnte,  wobei  der  darunterliegende  Basalt  durch 
seinen  von  ihm  aufsteigenden  Warmestrom  besonders  wirksam  gewesen  sein  mag. 

Wie  die  Abb.  6  (auch  Abb.  5b)  andeutet,  haben  wir  rechts  (westlich)  im  Bilde 
den  Buntsandstein  in  seiner  normalen,  sohligen  Lagening.  Die  auBerste  Spitze 
dieses  Buntsandsteinkeiles  ist  nun  infolge  Unterhohlung  durch  Basalt  langs  einer 
Kluftflache  (Z),  die  wahrscheinlich  die  Fortsetzung  des  Liegenden  des  Siidganges 
ist,  in  den  Verbindungsteil  beider  Schlote  „hineingerut8cht“.  Wie  man  heute 
noch  sieht,  haben  sich  dabei  die  einzelnen  Buntsandsteinschollen  gegen  den 
Basalt  zu  aus  der  urspriinglich  horizontalen  Lage  herausgedreht,  und  mehr  oder 
weniger  Basalt  drang  dazwischen.  Die  einzelnen  Schollen  haben  dabei  ihre 
Gestalt  behalten,  zeigen  aber  schon  sehr  starke  Frittungs-  und  Verglasungs- 
erscheinungen,  obwohl  groBteils  der  Sedimentanteil  schatzungsweise  bis  etwa 
80  Vol.-%  betragt.  Ostlich  (links)  der  Schlucht  sind  die  im  Basalt  schwimmenden 
Schollen  vollstandig  verglast  und  zu  wirren  ptygmatischen  Falten  verknault. 
Dabei  zeigt  sich  die  Tendenz,  daB  hier  die  Schollen  mit  ihrer  Tafelflache  etwa 
parallel  zur  Vertikalen,  der  ehemaligen  Stromungsrichtung,  stehen.  DaB  das 
ganze  Keilende  langs  der  Kluftflache  Z  nicht  vollstandig  in  den  Schlot  hinein- 
gef alien  ist,  ist  wohl  dem  Unterschied  im  spezifischen  Gewicht  der  Schmelze 
(^3,3)  und  dem  des  Buntsandsteins  (/>-2,6)  zuzuschreiben,  der  in  der  GroBen- 
ordnung  dem  Verhaltnis  Wasser/Hartholz  (0,8)  entspricht.  Das  Buntsandstein- 
Basaltgemenge  zeigt  ganz  das  Bild  schwimmend  nach  oben  zu  sich  drangender 
Schollen,  die  sich  dann  gegen  eine  vorspringende  Stelle  des  Buntsandsteins  oder 
eine  allgemeine  Verengung  verkeilten.  Gegen  unten  und  am  Rande  sind  einzelne 
Schollen  ausgewichen  und  in  den  Sog  des  aufwartsstromenden  Basaltes  gekom- 
men,  wodurch  ihre  Parallelstellung  zustande  kam.  Wahrend  des  Triftens  wurden 
diese  erweichten  Schollen  dann  durch  Stauchung  verfaltet. 

An  den  ubrigen  Wandteilen  des  Nordbruches  ist  der  unmittelbare  Kontakt 
leider  nicht  mehr  vorhanden.  Er  ist  abgebaut.  Nur  an  der  verschieden  starken 
Entfarbung  des  Buntsandsteins  ist  die  geringere  oder  starkere  Warmeeinwirkung 
noch  sichtbar.  Sie  ist  aber  nirgends  auch  nur  annahernd  so  stark  wie  an  der  oben 
beschriebenen  Stelle  und  gleicht  den  Einwirkungen,  wie  man  sie  auch  sonst  im 
Bereich  der  Blauen  Kuppe  findet. 

Im  groBen  Siidbruch  haben  wir  noch  an  mehreren  Stellen,  vornehmlich  im 
Siidteil,  den  unmittelbaren  Sandstein-Basaltkontakt,  aber  leider  nicht  sehr 
giinstig  aufgeschlossen,  erhalten.  Der  ostliche  Teil  des  Bruches  wird  durch  die 
Fortsetzung  des  Hangenden  des  von  Siiden  kommenden  Ganges  gebildet  (vgl. 
Abb.  5,  Profil  d  und  Abb.  2  und  3).  Auch  im  SW-Teil  sind  Teile  des  Basalt- 
Buntsandsteinkontaktes  erhalten  geblieben.  Hier  iiberall  ist  im  Gegensatz  zu 
der  im  Nordbruch  beschriebenen  Stelle  der  Sandstein  fest  und  kompakt  und  die 
Einwirkungen  auf  das  Nebengestein  verhaltnismaBig  gering.  Die  Kontaktver- 
anderungen  gehen  im  wesentlichen  nur  von  der  Entfarbung  und  Bleichung  bis  zu 
einer  sehr  starken  Verfestigung  des  Sandsteins.  Verglasungserscheinungen,  wie 
sie  im  Nordbruch  an  der  beschiiebenen  Stelle  auftreten,  fehlen.  Man  kann  iiber- 
haupt  sehr  deutlich  feststellen,  daB  iiberall  dort,  wo  die  Schlotwande  glatt, 
kompakt  und  wenig  zerkliiftet  sind,  die  Kontakteinwirkungen  erstaunlich  gering 
sind,  worauf  schon  Ramdohr  hingewiesen  hat.  Ein  im  Siidbruch  an  einer  mog- 
lichst  glatten  und  ungekliifteten  Stelle  aufgenommenes  Kontaktprofil  (um 


512 


Sigmund  Kobitnio  : 


Punkt  8  der  Abb.  3)  zeigt  die  in  Tabelle  1  gegebene  Abfolge.  Es  gilt  in  der  Grofien- 
ordnung  seiner  Abmessungen  gleichzeitig  auch  fiir  alle  anderen  kompakten 
Sandsteinkontakte  des  Gesamtvorkommens. 


Tabelle  1. 

Bntfemuncr 
von  der 
Kontaktflftche 

Zustand  des  Buntsandsteins 

0—  1  cm 

1—  60  cm 
60—100  cm 
100— 200  cm 
200—230  cm 
230—240  cm 
>  240  cm 

Vbergang  Basalt-Buntsandstein 
vollkommen  weiB  gebrannt  und  sehr  hart 

erste  schwache  fleckige  Rotspuren  in  den  ehemals  tonigen  Lagen,  hart 
Rotspuren  deutlich  und  allmahlich  zunehmend,  hart 

Rotspuren  starker  zunehmend 

sehr  rasch  bis  zur  normalen  Rotfarbung  zunehmend 
normale  Farbe  und  Bildsamkeit  der  tonigen  Zwischenlagen 

C.  Zur  Warmeverteilung  im  Nebengestein. 

Bei  den  Untersuchungen  iiber  den  Mechanismus  der  Kontakterscheinungen 
versuchte  ich  [6]  zu  zeigen,  in  welchem  Umfang  eine  Erhitzung  des  vom  Basalt 
durchbrochenen  Buntsandsteins  stattgefunden  haben  muB,  um  die  im  einzelnen 
zu  beobachtenden  verschiedenen  Kontaktstadien,  von  der  Entfarbung  bis  zur 
Verglasung,  hervorzurufen^.  Ein  interessantes  Problem  parallel  dazu  bildet  der 
Vergleich  der  theoretisch  ableitbaren  Warmeverteilung  im  Nebengestein  (Bunt- 
sandstein)  mit  den  im  Vorkommen  beobachteten  Kontaktstufen.  Trotz  der  not- 
wendigen  Schematisierung  bei  der  Berechnung  gibt  uns  die  groBenordnungs- 
maBige  Verteilung  der  Temperatur  wiehtige  Hinweise  zur  Formung  unserer  An- 
schauungen  iiber  den  Kontaktvorgang  im  natiirlichen  Vorkommen.  Insbesondere 
werden  uns  fiir  die  Erklarung  des  so  auffalligen  Unterschiedes  in  der  Kontakt- 
einwirkung  an  festen  und  an  aufgelockerten  Schlotwanden  wiehtige  Fingerzeige 
gegeben. 

Wenn  wdr  von  dem  eigentlichen  Gang  absehen,  so  konnen  wir  das  Vorkommen, 
stark  schematisiert,  als  das  zweier  Basaltzylinder  von  etwa  30 — 40  m  Durch- 
messer  auffassen,  die  schrag  nebeneinander  in  einer  Buntsandsteintafel  stecken. 
Fiir  unsere  Zweeke  geniigt  es,  bei  der  Berechnung  einen  solchen  Zylinder  fiir  sich 
allein  zu  betrachten,  Dabei  miissen  wir  fiir  die  theoretische  Behandlung  2  Falle 
beriicksichtigen,  die  in  ihrer  Wirkung  sehr  verschieden  sind.  So  erhalten  wir  bei 
gleicher  Basalttemperatur  eine  Mindesterhitzung  des  Nebengesteins  (Fall  A), 
wenn  vir  annehmen,  der  Zylinder  (Schlot)  ist  mit  Basaltschmelze  plotzlich  gefiillt 
worden  und  dann,  sich  selbst  iiberlassen,  langsam  bis  zu  seiner  vollstandigen 
Erkaltung  erstarrt.  Zur  Erwarmung  des  Nebengesteiiis  steht  dann  nur  die 
Warmemenge  zur  Verfiigung,  die  in  der  einmal  gegebenen  Basaltmenge  enthalten 

^  Es  wurde  dabei  gefunden,  daB  der  tonige  Anted  des  Sandsteins,  der  groBteils  aus  Illit 
besteht,  als  erstes  bei  der  Erhitzung  zu  reagieren  beginnt.  Nach  der  Abgabe  des  adsorbierten 
Wassers  tritt  zwischen  350 — 570®  der  Verlust  der  OH-Gruppen  ein.  Die  entstehende  OH-freie 
Modifikation  ist  bis  etwa  800®  stabil.  Ab  ~850®  beginnt  dann  der  Illit  merklich  unter  Bildung 
von  Glas  und  Spinell  inkongruent  zu  schmelzen.  Das  sich  bildende  Glas  reagiert  mit  den 
iibrigen  im  Sandstein  noch  befindlichen  Mineralen  —  vor  allem  Quarz  und  Biotit  —  unter 
Bildung  von  Cordierit  und  Pyroxen.  Bei  ~950 — 1000®  ist  vollkommene  Verglasung  ein- 
getreten.  Beschleunigt  und  erleichtert  wird  die  Reaktion  des  Glases  durch  die  Aufnahme 
von  Wasser,  die  durch  die  tiefe  Lage  (Druck)  des  Kontaktbereiches  ermoglicht  wird. 
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ist.  Eine  viel  groBere  Erhitzung  des  Nebengesteins  tritt  ein,  wenn  eine  bestimmte 
Zeitlang  heifier  Basalt  durch  den  Zylinder  (Schlot)  stromt  (Fall  B)  und  dadurch 
seine  Seitenwande  fiir  diesen  Zeitraum  auf  der  Temperatur  des  Basaltes  gehalten 
werden.  Im  Vorkommen  der  Blauen  Kuppe  wie  auch  wohl  mehr  oder  weniger 
immer  haben  wir  beide  Falle  miteinander  verbunden  vorliegen,  da  auch  die 
schnellste  Fullung  eines  Schlotes  eine  gewisse  Zeit  braucht.  Bei  der  Betrachtung 
des  allernachsten  Kontaktbereiches  muB  dieser  Fall  unbedingt  mitberiicksichtigt 
werden,  weil  man  sonst  zu  ganz  falschen  Bildern  kommen  kann.  Die  Erhaltung 
der  Schlottemperatur  muB  dabei  aber  keinesfalls  immer  nur  durch  hindurch- 
stromenden  Basalt  bedingt  sein,  sondern  es  konnen  auch  heiBe  Gase  oder  exo- 
therme  Umsetzungen  (Oxydation  im  Oberflachenbereich)  die  Ursache  dafur  sein. 
Beim  Vergleich  mit  dem  natiirlichen  Vorkommen  wird  man  auch  bedenken  miissen, 
daB  ein  ahnliches  Warmegefalle  im  Nebengestein  (Kurven  Fall  B)  auch  auf- 
treten  wird,  wenn  die  Temperatur  des  Zylinderinhaltes  zwar  nicht  gleichbleibt, 
aber  so  langsam  fallt,  daB  der  Temperaturfall  merklich  langsamer  ist  als  er  der 
Abkiihlung  nach  Fall  A  entsprache.  Eine  schwierige  Frage  freilich  ist  die  Fest- 
stellung,  wie  lange  ein  solcher  Zustand  ,,gleichbleibender“  Hitze  im  Schlot  an- 
gedauert  haben  mag,  bis  der  ProzeB  der  eigentlichen  Abkiihlung  begann.  Der 
Vergleich  des  berechneten  Temperaturverlaufes  mit  den  an  Ort  und  Stelle  ge- 
machten  Beobachtungen  laBt  in  unserem  Falle  aber  eine  groBenordnungsmaBige 
Abschatzung  dieser  Zeit  zu,  dabei  darf  diese  Zeit  ,,gleichbleibender  Hitze“ 
natiirlich  nur  als  ein  Aquivalent  aufgefaBt  werden,  da  im  natiirlichen  Vorkommen 
ja  keine  scharfe  Grenze  zwischen  Fall  A  und  B  besteht. 

Betrachten  wir  nun  vorerst  einmal  die  Ergebnisse  der  Berechnungen : 

Fall  A,  der  Schlot  wird  plotzlich  gefiillt  und  kiihlt  dann  ab.  Da  wir  uns  bei 
der  Blauen  Kuppe,  wie  eingangs  schon  gezeigt,  mindestens  100  m  unterhalb  der 
Schlotoffnung  befinden  (es  geniigen  schon  etwa  40  m  Basaltiiberdeckung), 
brauchen  wir  den  EinfluB  einer  Abkuhlung  von  oben  her  nicht  zu  beriicksichtigen 
und  konnen  die  einzelnen  Punkte  in  und  um  den  Zylinder  so  rechnen,  als  hatten 
wir  nach  oben  und  unten  unendliche  Ausdehnung. 

Wir  benutzen  fiir  Punkte  innerhalb  und  auBerhalb  des  Zylinders  die  Gleichung^ 

a)  =/ Ji(co) 

0 

Fiir  die  Achse  des  Basaltzylinders  konnen  wir  die  vereinfachte  Formel  nach 
Weber  und  Sonine  in  Magnus-Oberhettinger  [7]  benutzen: 

b) 

Die  Ergebnisse  dieser  Berechnung  sind  in  den  Diagrammen  der  Abb.  7  wieder- 
gegeben.  Als  Temperatur  des  eindringenden  Basaltes  wurde  dabei  1200°  C 
angenommen. 

Fall  B,  der  Schlot  bzw.  die  Schlotwand  bleibt  langere  Zeit  auf  konstanter 
Temperatur  (1200®).  Zur  Vereinfachung  der  Rechnung  wollen  wir  in  diesem  Falle 
von  der  Zylinderform  absehen,  was  wir  tun  konnen,  da  wir  nur  eine  geringe  Ent- 
fernung  relativ  zum  Durchmesser  des  Schlotes  von  der  Schlotwand  aus  betrachten 

*  Fiir  die  Ableitung  der  Gleichungen  a)  und  b)  sowie  die  Ratschlage  zu  ihrer  nuraerischen 
Ausrechnung  mochte  ich  Herm  Dr.  Kertz  vom  Geophysikalischen  Institut  der  Universitat 
Gottingen  sehr  danken.  Vgl.  auch  Anhang. 
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wollen.  Den  dadurch  entstehenden  Fehler  konnen  wir  vemachlassigen.  Wir 
berechnen  die  jeweilige  Temperatur  unter  der  Annahme  einer  ebenen  unendlichen 
Beriihrungsflache  zwischen  Schmelze  und  Buntsandstein  und  konnen  dafiir 
nach  Ingersoll  und  Zobel  [4]  die  Gleichung 
c)  jT  =  [  ( To  —  Tg)'(I>  (d/2  |/a  t  )|  benutzen. 

Den  daraus  berechneten  Temperaturverlauf  fiir  einige  verschieden  lange  Zeiten 
fiir  die  Entfemung  von  0 — 3  m  von  der  Schlotwand  im  Buntsandstein  finden 

wir  im  Diagramm  der  Abb.  8 
und  9  wiedergegeben. 

Wie  passen  nun  die  in 
den  Berechnungen  gef  undenen 
Temperaturkurven  zu  den  ver- 
schiedenen  Graden  der  Kon- 
takteinwirkungen  im  natiir- 
lichen  Vorkommen  ?  Das  der 
Berechnung  am  nachsten  kom- 
mende  Temperaturgefalle  wer- 
den  wir  dort  finden,  wo  wir  eine 
glatteKontaktflache  undganz 
festes  Nebengestein  haben,  so 
daB  durch  Spalten  hindurch- 
stromende  heiBe  Gase  keinen 
unkontrollierbaren  Warme- 
transport  verursacht  haben. 
Ein  diesen  Eigenschaften  ent- 
sprechendes  Profil  wurde  im 
groBen  Siidbruch  an  dessen 
ostlicher  Bruch  wand  abgenom- 
men.  Es  wurde  bereits  in  Ta- 
belle  1  beschrieben.  Abb.  10a 
zeigt  schematisch  dieses  Profil 
mit  den  fiir  die  einzelnen  Kon- 
taktstadien  geschatzten  Tem- 
peraturen. 

Wieweit  ist  nun  die  Annahme  dieser  Temperaturen  berechtigt  ?  Schreiten 
wir  das  Profil  von  der  unveranderten  Seite  her  ab.  Die  Stelle,  wo  die  tonigen 
Zwischenlagen  des  Buntsandstein  gerade  noch  unverandert  sind  (bei  240  cm  im 
Profil),  ist  nur  soweit  erhitzt  worden,  daB  spater,  nach  der  vollkommenen  Ab- 
kiihlung,  durch  Wasseraufnahme  (Bergfeuchtigkeit)  der  alte  Zustand  wieder 
hergestellt  warden  konnte.  Wie  ich  in  einer  friiheren  Untersuchung  [6]  fest- 
stellte,  ist  dieser  Ton  in  seinem  zuerst  reagierenden  Anteil  im  wesentlichen  aus 
Illit  aufgebaut.  Nach  dessen  DTA-Diagramm  verliert  er  zwischen  350°  und 
570°  seine  OH-Gruppen.  Obwohl  erst  durch  den  Abbau  der  OH-Gruppen  das 
Kristallgitter  verandert  wird,  wird  man  den  Illit  nicht  ganz  bis  zu  dieser  Grenze 
erhitzen  konnen,  um  dann  spater  durch  Aufnahme  von  Bergfeuchtigkeit  wieder 
die  alte  bildsame  Konsistenz  des  Tones  zu  erlangen.  Man  wird  diese  Hochst- 
temperatur  vielleicht  50 — 120°  tiefer  als  den  Beginn  der  OH-Gruppenabgabe 
in  der  DTA  ansetzen  miissen,  also  auf  etwa  230 — 300°  C. 


Abb.  7.  Abkiihlungskurve  nach  plotzllcher,  (^inmaliger  Fill- 
lung  des  Schlotes  mlt  Basalt  von  1200  *0  (Fall  A),  Zeitangabe 
in  Jahren  (a). 
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Abb.  8.  Erhitzungskurve  des  Buntsand*  Abb.  9.  Erhitzung  der  ersten  100  cm  im  Buntsandstein 
steins  bel  Erhaltung  der  Scblotwand  auf  innerhalb  von  0 — 3  Tagen  bei  konstanter  Temperatur 
konstanter  Temperatur  (1200°)  fiir  0  bis  (1200°)  der  Scblotwand  (Fall  B). 

180  Tage  (Fall  B). 


Zustand  ist  durch  fein  verteilten  Hamatitbedingt.  Dieser  wirddurch  dieKontakt- 
einwirkungen  und  die  im  Ton  enthaltene  organische  Substanz  zu  Magnetit  redu- 
ziert.  Dadurch  wird  das  Ge- 
stein  entfarbt  und  gebleicht. 

Die  Eexperimentell  fiir  die 
Reaktion 

SFeA^  2Fe304  +  V2O2 
festgelegte  Dissoziations- 
temperatur  von  570®  kann, 
worauf  Ramdohr  [12]  hin- 
weist,  leider  nicht  ohne  wei- 
teres  als  geologisches  Ther¬ 
mometer  benutzt  werden. 

Die  Umwandlung  von  Ha- 
matit  in  Magnetit  in  den 
natiirlichen  Vorkommen 
kann  namlich  unter  Um- 
standen  durch  reduzierende 
Agenzien,  anderen  Sauer- 
stoffdruck  usw.  zu  ganz 
niederen  Temperaturen  hin 

verschoben  werden,  wie  viele  Beispiele  zeigen.  In  unserem  Falle  wird  man, 
da  der  Anteil  organischer  Substanz  sehr  gering  ist,  vermutlich  keinen  allzu 
groben  Fehler  machen ,  wenn  man  fiir  die  vollstandige  Umwandlung  ein 


Abb.  10  a  u.  b.  a  Gescbatzter  Temperaturbereicb  (scbr&gc 
Scbraffen)  des  Kontaktprofiles  der  Tabelle  1.  Dessen  von  recbts 
nacb  links  abnebmende  Rotf&rbung  Ist  unten  durcb  borizontale 
Scbraffen  angedeutet.  b  Die  fiir  dieses  Profil  berecbneten  Tem- 
peraturkurven  in  1.  Nftberung.  MaQstab  auf  der  Abszisse  von 
0 — 1  m  linear,  1 — 3  m  logaritbmiscb. 


I 
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Temperaturintervall  von  400 — 580°  in  Betracht  zieht ;  und  zwar  fiir  die  Grenze 
zwischen  dem  Gebiet  mit  den  letzten  Rotspuren  und  dem  der  vollen  Entfarbung. 
Das  ist  bei  60  cm  Entfemung  im  Profil. 

AIs  nachster  Punkt  der  Kurve  fiir  eine  Abschatzung  kommt  dann  nur  mehr 
der  unmittelbare  Basalt/Sandsteinkontakt  in  Betracht.  Dem  Diagramm  in  Abb.  9 
kann  die  Temperatur  entnommen  werden,  die  im  unmittelbaren  Kontaktbereich 
nach  der  Berechnung  zu  erwarten  ware.  Sie  liegt,  bei  2 — 3  Tage  etwa  gleich- 
bleibender  Hitze  im  Schlot,  in  der  GroBenordnung  von  1000 — 1200°.  An  der 
jetzigen  Kontaktflache  sind  aber  keine  Verglasungen  zu  beobachten,  so  daB  man 
schlieBen  muB,  daB  hier  hochstens  eine  Temperatur  von  900°  geherrscht  haben 

kann.  Diese  relativ  niedere 
Temperatur  ist,  wenn  man 
sie  nicht  dem  Basalt  selbst 
schon  geben  will,  was  aber 
wegen  der  starken  Kon- 
takteinwirkungen  im  Nord- 
bruch  nicht  gut  moglich 
ist,  eine  sehr  auffallige  Er- 
scheinung.  Die  Erklarung 
ist  wohl  darin  zu  suchen, 
daB  die  heute  beobachtbare 
Grenze  zwischen  Sandstein 
und  Basalt  nicht  die  ur- 
spriingliche  Kontaktflache 
ist.  Darauf  weisen  die  Beob- 
achtungen  in  Diinnschliffen 
der  Kontaktgrenze  hin,  die 
zeigen,  daB  sich  die  Sand- 
steinkorner  in  den  Basalt 
hinein  zu  sehr  rasch  auflosen  und  ein  Reaktionssaum  mit  starker  Feldspat- 
neubildung  vorhanden  ist.  Man  kann  daraus  folgern,  daB  durch  die  den  Bunt- 
sandstein  beriihrende  Basaltschmelze,  wohl  wie  es  Diagramm  Abb.  9  angibt, 
der  Sandstein  erhitzt  wurde,  daB  aber,  sobald  eine  diinne  Schichte  so  weit 
erhitzt  war,  daB  inkongruentes  Schmelzen  (Verglasung)  der  tonigen  Anteile 
eintrat  (vgl.  Koritnio  [6]),  sich  diese  Schmelze  sofort  mit  dem  Basalt  unter 
Feldspatbildung  umsetzte.  Durch  die  sich  anfangs  eine  Zeitlang  vermutlich 
vorbeibewegende  Basaltschmelze  wurde  ein  Teil  dieses  sich  zuerst  bildenden 
Reaktionssaumes  mitgenommen  und  im  Basalt  so  weit  verteilt,  daB  heute 
nichts  mehr  davon  bemerkt  wird.  Dieser  Vorgang  lief  so  lange  weiter  als 
Glasbildung  moglich  war.  Der  heute  sichtbar  gebliebene  Saum  stammt  aus 
einer  Zeit,  als  der  Basalt  schon  zu  zah  wurde,  oder  sich  jedenfalls  nicht  mehr 
vorbeibewegte.  Durch  diesen  Vorgang  wurden  so  die  bis  zur  Verglasung  er- 
weichten  Schichten  immer  entfernt.  Den  unmittelbaren  Kontaktbereich  wird 
man  daher  trotz  der  scheinbar  geringen  Einwirkung  auf  etwa  1100°  schatzen 
konnen,  was  damit  auch  etwa  der  Basal ttemperatur  entspricht.  Anders  ware 
der  enorm  rasche  Temperaturfall  in  den  ersten  Zentimetern  des  Profils  bei  der 
notwendigerweise  anzunehmenden  Basalttemperatur  von  mindestens  1100°  nicht 
zu  verstehen. 


Abb.  lla  u.  b.  a  Geschfttzter  Temperaturbereich  (schrfi«:e 
Schraffen)  imd  berechnete  Kiirven  der  Abb.  10  b  iibereinander 
srelegrt.  b  Wle  a,  aber  berechnete  Knrven  durch  Anderung  der 
Annahmen  (Basalttemperatur  1100°  statt  1200°  und  Zyllnder- 
durchmeaser  etwa  35  m  statt  40  m)  dem  geschatzten  Temperatur¬ 
bereich  besser  angepaOt.  MaOstab  der  Abszisse  wie  Abb.  10. 
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Das  Diagramm  in  Abb.  11  zeigt  uns  nun  den  Vergleich  der  gerechneten  und 
dieser  abgeschatzten  Temperaturkurve  des  naturlichen  Kontaktprofils.  Trotzdem 
es  im  Profil  nur  moglich  war,  einen  Temperaturftereic^  anzugeben,  zeigt  dessen 
Lage  doch  deutlich  den  charakteristischen  Verlauf  der  tatsachlichen,  aber  leider 
nicht  genau  feststellbaren  Temperaturkurve.  Wir  finden  daraus  bestatigt,  daB 
weder  allein  der  Kurven verlauf  des  Falles  A  noch  der  des  Fades  B  die  Lage  des 
beobachteten  geschatzten  Temperaturbereiches  ganz  beschreiben  kann,  und  nur 
eine  Kombination  beider  ihr  nahekommt.  Es  fragt  sich  nun,  wieweit  konnen  wir 
durch  plausible  Veranderung  der  Ausgangsbedingungen  in  den  beiden  Berech- 
nungen  die  Kurven  noch  so  andern,  daB  sie  sich  dem  gefundenen  Verlauf  mehr 
anpassen.  Die  relativ  schwache  Wirkung  in  unmittelbarer  Nahe  (0 — 10  cm) 
des  Kontaktes,  auf  die  vorhin  schon  hingewiesen  wurde,  zeigt,  daB  neben  den 
schon  geschilderten  Kontaktmechanismus  auch  die  urspriinglich  bei  der  Berech- 
nung  verwendete  Basalttemperatur  von  1200°  noch  auf  etwa  1100°  herab- 
gesetzt  werden  muB.  Mit  dieser  Annahme  bekommen  wir  dann  fiir  den  oberen 
Kurvenast  eine  recht  befriedigende  t)bereinstimmung  (Abb.  11b).  Dagegen 
bleibt  die  fiir  die  allmahliche  Abkuhlung  berechnete  Kurve  (Fall  A)  noch  zu  flach 
(Abb.  11a).  Sie  wird  steiler,  wenn  wir  den  Zylinderdurchmesser  kleiner  werden 
lassen.  Die  beste  Anpassung  finden  wir  etwa  bei  der  Annahme  eines  Zylinder- 
durchmessers  von  /^35  m,  statt  40  m,  wie  bei  der  Berechnung  angenommen. 
Dies  ist  ganz  im  Sinne  des  beobachteten  Profils,  da  gerade  in  dessen  Bereich 
durch  in  den  Basalt  eingeschaltete  Tuffmassen  (vgl.  Abb.  5d)  eine  Verringerung 
der  Basaltmasse  eingetreten  ist.  Dies  ist  ein  Hinweis,  daB  wir  den  richtigen 
Weg  eingeschlagen  haben.  Abb.  11b  zeigt  den  Vergleich  mit  den  nun  angepaBten 
Kurven.  Trotz  der  sehr  starken  Schematisierung  bei  der  Berechnung  und  den 
nur  schwer  abschatzbaren  Temperaturen  des  naturlichen  Profils  sehen  wir  in 
groBen  Ziigen  doch  eine  recht  gute  Ubereinstimmung. 

Die  gleiche  Anwendung  der  berechneten  Temperaturkurven  fiir  die  beriihmten 
Stellen  des  Nordbruches  ist  leider  nicht  moglich.  Fiir  die  dort  durch  Kliifte 
aufgelockerten  Sandsteinpartien  wie  dem  Basalt- Sandsteingemenge,  ist  die  fiir 
eine  einfache,  glatte  Kontaktflache  durchgefiihrte  Berechnung  nicht  brauchbar. 
An  anderen  Stellen  des  Nordbruches  ist  der  unmittelbare  Kontakt  abgebaut. 
Die  aufgeschlossenen,  kontaktlich  veranderten  Buntsandsteinfelsen  liegen  auBer- 
dem  alle  nahezu  parallel  oder  sehr  spitzwinkelig  zu  den  ehemaligen  Kontakt- 
flachen,  so  daB  man  kein  maBstabgerechtes  Profil  abnehmen  kann,  und  ein  ahn- 
licher  Vergleich  fiir  die  glatten  Wande  des  Nordbruches  auch  nicht  gemacht 
werden  kann.  Wir  konnen  aber  die  Ergebnisse  aus  der  glatten  Kontaktflache 
des  Siidbruches  auch  auf  die  kompakten  Stellen  des  Nordbruches  anwenden, 
da  trotz  der  ungiinstigen  Aufschliisse  sichtbar  ist,  daB  auch  hier  ganz  ahnliche 
Verhaltnisse  herrschten. 

Die  starken  Einwirkungen  auf  den  Sandstein  in  dem  Basalt-Buntsandstein- 
gemenge,  der  beriihmten  Stelle  im  Nordbruch  (Abb.  6),  sind  bei  einem  Sediment- 
anteil  bis  zu  />^80  Vol.-%  nur  erklarbar,  wenn  Warme  zusatzlich,  sei  es  durch 
flieBenden  Basalt  oder  durch  stromende  heiBe  Gase,  zugefiihrt  wurde.  Ohne  diese 
ware  darin  nur  mit  der  Warmemenge  des  ^^20 — 30Vol.-%igen  Basaltanteiles 
hochstens  eine  Temperatur  von  etwa  300 — 400°  erreichbar  gewesen.  Diese  hatte 
aber  bei  weitem  nicht  ausgereicht,  die  dort  auftretenden  Kontaktwirkungen  mit 
den  starken  Verglasungen  hervorzurufen.  Man  muB  annehmen,  daB  mindestens 
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fiir  eine  kurze  Zeit  (GroBenordnung  Tage)  die  Basaltschmelze,  heiBe  Gase  oder 
beides  zusammen  in  einem  solchen  MaBe  durch  das  Gemenge  langsam  hindurch- 
stromten,  daB  die  Umgebung  der  Schollen  fiir  diesen  Zeitraum  auf  mindestens 
etwa  1000 — 1050°  gehalten  wnrden.  Wie  eine  uberschlagsmaBige  Rechnungi 
zeigt,  konnen  dann  mittlere  Schollen  (30  x  30  X  30  cm)  nach  rund  3  Std  und 
groBere  (100  x  50  X  30  cm)  nach  etwa  10  Std  bis  ins  Zentrum  hinein  die  Tempera- 
tur  des  umgebenden  Mediums  (1000 — 1050°)  angenommen  haben.  Diese  Tempera- 
tur  geniigt,  um  die  Verglasung  hervorzurufen.  Das  keilformige  und  iiberhangende 
Vorspringen  des  aufgelockerten  Buntsandsteins  in  den  Basalt  hinein  war  sicher 
besonders  giinstig  dafiir,  daB  immer  wieder  neue  Basaltschmelze  oder  Gase  in 
diese  „Brekzie“  hineingepreBt  werden  konnten.  DaB  vorbeistromender  Basalt 
sicher  eine  Rolle  gespielt  hat,  zeigt  die  eingangs  erwahnte  Einregelung  der  ge- 
stauchten  Basaltschollen  auBerhalb  des  Basalt- Sandsteingemenges.  Daneben 
haben  aber  sicherlich  auch  heiBe  Abgase  eine  wichtige  Rolle  gespielt,  wofiir  auch 
einige  Hinweise  vorhanden  sind.  So  hat  Ramdohr  [1 1  ]  an  der  gegeniiberliegenden 
Seite  im  Siidbruch  (Punkt  4,  Abb.  3),  nur  wenige  Meter  von  unserer  Stelle  ent- 
fernt,  eine  starke  Fumarolentatigkeit  nachgewiesen.  Diese  ist  zwar  dort  groBteils 
als  postvulkanischer  Nachhall  aufzufassen,  man  kann  aber  doch  vermuten, 
daB  in  diesem  Bereich,  auch  zur  Zeit  der  Eruption,  die  Stellen  starkster  Gas- 
lieferungen  lagen.  Dafiir  spricht  auBerdem,  daB  der  Basalt  zwar  nicht  im  Basalt- 
Sandsteingemenge  selbst,  aber  schon  einige  Meter  davon  entfemt,  zum  Teil 
sehr  blasig  ausgebildet  ist.  DaB  dieser  Blasenreichtum  vor  allem  an  der  gegen- 
iiberliegenden  Gangseite,  dem  Hangenden,  aber  auch  unterhalb  des  ,,Sandstein- 
keiles“  gelegen  ist,  ist  durch  die  schrage  Lage  des  Ganges  bedingt.  Wie  das 
Profil  in  Abb.  5  b  zeigt,  haben  sich  die  Blasen  an  den  iiberhangenden  Partien 
angereichert.  Alle  diese  Erscheinungen  unterstiitzen  die  hier  unbedingt  not- 
wendige  Annahme  einer  zusatzlichen  Warmezufuhr.  DaB  dies  den  allgemeinen 
Verhaltnissen  des  Vorkommens  entspricht,  gaben  auch  die  Betrachtungen  am 
Profil  des  groBen  Siidbruches,  wo  gezeigt  werden  konnte,  daB  ebenfalls  eine 
gewisse  Zeit  hindurch  Warme  zugefiihrt  wurde.  Die  einzelnen,  am  Rande  der 
,, Basalt- Sandsteinbrekzie“  schwimmenden  Schollen,  die  sich  in  die  Stromung 
des  Basaltes  einregelten  und  vollkommen  von  ihm  umflossen  Avurden,  haben 
natiirlich  noch  mehr  Warme  abbekommen  und  so  ist  es  verstandlich,  daB  diese 
noch  starkere  Verglasungen  aufweisen  und  bis  zur  wirren  Verfaltung  verandert 
werden  konnten. 

Zum  auffalligen  Unterschied  in  der  verschiedenen  Einwirkung  des  Basaltes 
auf  glatte  Sandsteinwande  und  an  aufgelockertem  Blockwerk  sei  noch  folgendes 
gesagt :  Bei  den  glatten  Sandsteinwanden  scheint  sich  ein  Gleichgewicht  zwischen 
fortschreitender  Erhitzung  des  Sandsteins,  damit  verbundener  Glasbildung  und 
gleichzeitiger  chemischer  Reaktion  des  gebildeten  Glases  mit  der  Basaltschmelze 
ausgebildet  zu  haben.  Bei  dem  Basalt- Sandsteingemenge  des  Nordbruches  er- 
gaben  die  besonders  giinstigen  Umstande  eine  sehr  viel  raschere  Erhitzung  der 
Schollen  bis  hinein  ins  Zentrum.  Die  dadurch  bis  ins  Zentrum  ermoglichte  rasche 
Glasbildung,  fiir  die  noch  andere  Faktoren  erleichternd  und  beschleunigend 
waren,  wie  ich  in  einer  friiheren  Arbeit  [6]  zeigen  konnte,  verlief  dann  in  diesen 
Schollen  praktisch  isochemisch.  An  den  AuBenflachen  spielte  die  Reaktion  mit 

^  Vgl.  Anhang. 
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der  Basaltschmelze  dagegen  praktisch  keine  Rolle.  Wir  haben  es  also  mit  zwei 
dutch  die  Umstande  hervorgerufenen,  ganz  verschiedenen  Mechanismen  zu  tun. 
Sie  spiegeln  sich  auch  in  den  Mineralneubildungen  des  Kontaktes  deutlich 
wider.  Im  ersten  Falle  trat  Feldspat-,  im  zweiten  Cordieritbildung  ein. 

Zusammentassung. 

Ziehen  wir  aus  alien  unseren  Beobachtungen  und  den  thermischen  Berech- 
nungen  im  Vergleich  mit  dem  natiirlichen  Vorkommen  das  Fazit,  so  finden  wir : 

1.  Fine  lange  Querspalte  im  Kluftsystem  des  Werrasattels  gab  dem  Basalt 
aus  der  Tiefe  den  Weg  frei.  Kreuzende  Langskliifte  erleichterten  die  Ausraumung 
des  Doppelschlotes.  Finer  anfangs  tuffigen  Fruption,  die  wahrscheinlich  zuerst 
den  Schlot  des  Grofien  Siidbruches  schaffte  und  ausraumte,  folgte  der  den  Basalt 
liefernde  FrguB.  Fin  Teil  des  Basaltes  blieb  dabei  in  Form  einer  grofien  Blase 
Oder  Kuppel  im  Tuff  des  Siidbruches  stecken,  ergofi  sich  aber  auch  daruber 
vom  Nordschlot  kommend  in  den  Siidschlot.  Fine  unmittelbare  Verbindung  mit 
der  Kleinen  Kuppe  besteht  im  heutigen  Niveau  nicht.  Die  Steinbriiche  der 
Blauen  Kuppe  liegen  in  Teilen  des  Schlotes,  die  mindestens  100  m,  wenn  nicht 
sogar  mehr,  unterhalb  der  ehemaligen  Landoberflache  liegen.  Das  aufgelockerte 
keilformige  Hineinragen  des  Buntsandsteins  in  einem  so  tiefen  Niveau  des  Schlotes 
vor  allem  hat  jene  giinstigen  Bedingungen  ges chaff en,  die  die  dort  besonders 
starken  Verglasungen  im  Sandstein  mbglich  machten.  Dafi  die  Tiefe  ein  sehr 
mafigebender  Faktor  ist,  zeigen  auch  die  Beobachtungen  am  Alpstein.  Auch 
hier  weisen  die  geologischen  Umstande  darauf  hin,  dafi  man  sicher  tiefere  Teile 
des  Schlotes  vor  sich  hat,  und  auch  hier  zeigt  der  durchbrochene  Buntsandstein 
ahnliche  Verglasungen  wie  an  der  Blauen  Kuppe. 

2.  Die  Berechnungen  des  Warmeflusses  im  Vergleich  mit  den  Kontaktein- 
wirkungen  haben  ergeben,  dafi  keine  besonders  hohe  Basal  ttemperatur  not  wen - 
dig  war,  sondern  dafi  man  am  wahrscheinlichsten  mit  einer  solchen  von  etwa 
1100®  rechnen  kann.  Die  Fruptionstatigkeit  war  eine  relativ  kurze,  denn  schon 
etwa  2 — 3  Tagen  entsprechende  „gleichbleibende“  Warme  geniigen,  wie  der 
Vergleich  der  Kurven  in  Abb.  1 1  zeigt,  um  die  gefundenen  Kontakteinwirkungen 
zu  ermoglichen.  Der  Unterschied  in  der  verschiedenen  Finwirkung  auf  glatte 
Sandsteinwande  und  an  dem  Sandsteinblockwerk  ist  auf  den  verschiedene  Wege 
gehenden  Mechanismus  der  Kontaktveranderungen  zuruckzufiihren.  Im  ersten 
Falle  reagierte  das  im  Sandstein  gebildete  Glas  sofort  mit  dem  Basalt,  im  zweiten 
Falle  war  es  von  diesem  mehr  oder  weniger  abgeschlossen  und  mufite  isochemisch 
reagieren.  Der  sichtbare  Unterschied  beruht  also  nicht  auf  verschieden  starker, 
sondem  verschiedenar^igrer  Finwirkung. 

Die  Untersuchungen  der  Warmeverhaltnisse  haben  aufierdem  gezeigt,  dafi 
bei  der  Betrachtung  des  allerndchsten  Kontaktbereiches  bei  der  Berechnung 
auch  der  Fall  B,  der  gleichbleibenden  Warme  fiir  eine  gewisse  Zeit,  beriick- 
sichtigt  werden  mufi. 

Anhang. 

Zur  magnetischen  Yermessung.  Durch  das  Entgegenkommen  des  Geophysikalischen 
Institutes  der  Universitat  Gottingen  konnte  der  bereits  von  mir  kartierte  Siidgang  aucli 
magnetisch  vermessen  werden.  Abb.  4  gibt  die  graphische  Darstellung  dieser  Vermessung, 
und  nachstehend  seien  auch  die  dazugehorenden  MeBwerte  (Tabelle  2)  angefiihrt.  Beides 
wurde  mir  freundlichst  iiberlassen. 
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Sigmund  Kobitnig  : 


Tabdle  2. 


Stot.  Nr. 

Ablesung 

Skt. 

z 

Stat.  Nr. 

Ablesimg 

Skt. 

z 

ProfU  I 

(B) 

y 

Profil  VI 

(A) 

y 

1 

0 

0 

35 

-1,6 

-  26 

2 

-  0,3 

-  3 

36 

+ 10,8 

+  176 

3 

+  0,5 

+  6 

37 

+  0,3 

+  5 

4 

+  0,8 

+  9 

38 

-5,5 

-  90 

5 

+  1,8 

+  20 

Profil  VII 

(A) 

6 

+  1.2 

+  13 

39 

-2,1 

-  34 

7 

+  3,1 

+  34 

40 

+  9,0 

+  147 

8 

+  6,9 

+  68 

41 

-2,8 

-  46 

9 

-f  16,4 

+  180 

Profil  VIII 

(B) 

10 

+  23,2 

+  255 

42 

+  0,4 

+  4 

11 

+  13,0 

+  143 

43 

+  0,2 

+  2 

12 

+  6,6 

+  73 

44 

-5,4 

-  59 

13 

+  3,7 

+  41 

45 

+  3,6 

+  40 

14 

+  1,5 

+  17 

46 

-0,6 

-  7 

Profil  II 

(B) 

47 

-5,4 

-  59 

15 

+  8,1 

+  89 

Profil  IX 

(A) 

16 

+  15,8 

+  174 

48 

-2,1 

-  34 

17 

+  7,8 

+  86 

49 

+  1,9 

+  31 

Profil  III 

(B) 

50 

+  7,0 

+  114 

18 

+  4,9 

+  54 

51 

-0,3 

—  5 

19 

+  9,3 

+  102 

52 

-3,2 

-  52 

20 

+  10,0 

+  110 

ProfU  X 

(A) 

21 

+  9,8 

+  108 

53 

+  1,7 

+  28 

22 

+  10,1 

+  111 

54 

+  4,3 

+  70 

23 

+  8,6 

+  95 

55 

+  7,6 

+  124 

24 

+  7,5 

+  83 

56 

+  5,2 

+  85 

25 

+  4,5 

+  50 

57 

+  0,6 

+  10 

Profil  IV 

(B) 

Profil  XI 

(A) 

26 

+  3,2 

+  35 

58 

-0,2 

-  3 

27 

+  6,1 

+  67 

59 

+2,1 

+  34 

28 

+  7,3 

+  80 

60 

+0,6 

+  10 

29 

+  3,0 

+  33 

61 

-0,8 

-  13 

Profil  V 

(A) 

62 

-2,1 

-  34 

30 

-  2,7 

-  44 

Profil  XII 

(B) 

31 

-  2,1 

-  34 

63 

-1,7 

-  19 

32 

+  10,1 

+  165 

64 

-1,0 

-  11 

33 

+  0,9 

+  15 

65 

-1.2 

-  13 

34 

-  3,3 

-  54 

66 

-1.0 

-  11 

67 

-1,7 

-  19 

68 

-0,6 

-  7 

69 

0 

0 

70 

-1.1 

-  12 

Magnetische  Vermessung  (Vertikalintensitat  Z)  des  Basaltganges  siidlich  der 
Kuppe“  am  28.  4.  54. 

Empfindlichkeit  der  Feldwaage  A  16.3  y/Skt. 

Empfindlichkeit  der  Feld waage  B  11  y/Skt. 

Zur  Bereehnung  des  Warmeflusses.  Bei  der  Berechnung  der  Kurven  zu  Fall  A,  Abb.  7 
wurde  fiir  den  Ansatz  der  Gleichung  a)  S.  513  fiir  ITq  fiir  r<  20  m  1200°  und  fiir  r  >20  m  0° 
angenommen.  Bei  der  numerischen  Losung  des  Integrals  wurde  das  Intervall  Aw  =  0,1 
gewahlt  und  je  nach  Bediirfnis  30 — 100  Glieder  gerechnet.  r  =  Entfemung  von  der  Zylinder- 
achse,  t  =  Zeit.  Die  Funktionen  wurden  den  Tabellen  von  Hayashi  [2]  und  Jahnke-Emde  [5] 
entnommen.  Fiir  Basalt  und  Sandstein  wimie  a  (0,0011)  einfachheitshalber  als  gleich  an¬ 
genommen.  Der  dadurch  entstehende  Fehler  ist  dabei  weit  geringer,  als  durch  die  Schemati- 
sierung  des  natiirlichen  Vorkommens  entsteht. 

Die  Funktion  0{x)  der  Gleichung  c)  von  S.  514  wurde  wie  diese  selbst  dem  Buch  von 
Ingersoll  und  Zobel  [4]  entnommen. 
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Fiir  die  Berechnung  der  Temperaturen  des  geometrischen  Zentrums  der  in  den  Baealt 
ganz  eingetauchten  Buntsandsteinschollen  wurde  nach  Inoersoll  und  Zobel  [4]  die  Formel 

benutzt,  wobei  1,  m  und  n  die  Abmessungen  des  Quaders  sind.  Die  Funktion  S{x)  wurde 
den  Tabellen  des  gleichen  Buches  entnommen. 


Herm  Professor  Bartels  mdchte  ich  fiir  die  Erlaubnis  und  Zurverfiigungstellung  der 
Mittel  der  Magnetischen  Messungen,  Herm  Dr.  Kertz  und  seinen  Helfem  fiir  ihre  Ausfiihrung 
und  Uberlassung  deren  Ergebnisse  besonders  danken.  Herm  Professor  Correns  fiir  das 
stete  Interesse,  das  er  meiner  Arbeit  entgegengebracht  hat  und  meiner  Frau  fiir  die  Hilfe 
bei  der  topographischen  Aufnahme  und  der  Ausfiihmng  der  zeitraubenden  Rechenarbeit 
fiir  die  Warmeberechnungen, 
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tiber  die  Selbstandigkeit  des  Minerals  Fischerit. 

Von 

E.  Fischeb. 

Mit  2  Textabbildungen. 

(Eingegangen  am  7.  Juni  1955.) 

Fischerit  von  NischneTagilsk  erweist  sich  auf  Grand  seiner  Morphologie,  seiner  chemischen 
Zusammensetzung  und  seines  Debye- Scherrer-Diagramms  als  mit  Wavellit  identisch. 

Fischerit  wurde  vor  reichlich  hundert  Jahren  bei  Nischne  Tagilsk  (Ural)  auf- 
gefunden  und  nach  dem  damaligen  Vizeprasidenten  der  Naturforschenden  Gesell- 
schaft  zu  Moskau  und  Professor  an  der  dortigen  Universitat,  Fischer  v.  Wald¬ 
heim  (Gk>TTHELF  Fischer  aus  Waldheim),  benannt.  Die  erste  Beschreibung  und 
chemische  Analyse  (bis  jetzt  wohl  die  einzige)  stammt  von  R.  Hermann.  Danach 
findet  sich  Fischerit  in  Form  kristalliner  Rinden  und  kurz  prismatischer  Kristall- 
chen  auf  Kliiften  von  Sandstein  und  Toneisenstein.  Die  Kristallchen  sind  durch- 
sichtig  und  glasglanzend,  Farbe  licht  grasgriin  nach  olivgriin  und  spangriin,  Harte 
etwa  5,  spezifisches  Gewicht  2,46.  Das  Mineral  wird  von  HCl  und  NNO3  nur 
wenig  angegriffen,  von  konz.  H2SO4  vollstandig  gelost.  Die  chemische  Analyse 
ergab:  Tonerde  38,47%,  Phosphorsaure  29,03%,  Wasser  27,5%,  Eisen-  und 
Manganoxyd  1,2%,  Kupferoxyd  0,8%,  phosphorsauren  Kalk  und  Gangart  3,0%, 
Summe  100,0%. 

Nikolai  v.  Kokscharow  ermittelte  wenig  spater  die  morphologischen  Ver- 
haltnisse.  Nach  seinen  Messungen  ist  das  Mineral  rhombisch-pseudohexagonal. 
Die  Kristalle  werden  begrenzt  von  den  Prismen  Jlf{110}  und  gr{120},  dem  Langs- 
flachenpaar  <{010}  und  der  Basis  P{001}.  Durch  Messung  auf  dem  Reflexions- 
goniometer  konnten  die  (Normalen-)Winkel  M:M  =  61°28',  Mitgegen  59,5°  und 
g:g  =  80°04'  bestimmt  werden,  woraus  sich  a:b  —  0,595:1  ergibt;  der  Wert  von 
c  blieb  unbestimmt,  da  sich  an  dem  Mineral  Flachen,  die  sowohl  die  c-Achse  als 
auch  eine  der  beiden  anderen  Achsen  schneiden,  nicht  auffinden  lieBen. 

Nach  Descloizeaux  ist  das  Mineral  positiv  zweiachsig;  die  optische  Achsen- 
ebene  fallt  mit  der  6-c-Ebene  zusammen,  die  spitze  Bisektrix  mit  der  c-Achse. 
Als  Achsenwinkel  2  V  wurde  fiir  Na-Licht  61°51'  gemessen ;  der  mittlere  Brechungs- 
exponent  liegt  zwischen  1,50  und  1,56.  Descloizeaux  bemerkte  auch,  daB  die 
Fischeritkristalle  aus  2 — 4  Individuen  bestehen,  was  sich  ungiinstig  auf  seine 
Messungen  auswirkte.  Auf  Grund  dieser  Tatsachen,  insbesondere  der  t)berein- 
stimmung  in  den  optischen  Konstanten  und  der  chemischen  Zusammensetzung, 
auBerte  E.  T.  Wherry  die  Vermutung,  daB  Fischerit  kein  selbstandiges  Mineral, 
sondem  wahrscheinlich  mit  Wavellit  identisch  sei ;  neue  experimentelle  Tatsachen, 
die  geeignet  gewesen  waren,  seine  Vermutung  zu  erharten  bzw.  die  noch  immer 
bestehenden  Diskrepanzen  zu  beseitigen,  brachte  er  indes  nicht  bei. 

Slavik  bezeichnete  Fischerit  als  Uhligit. 

In  der  Sammlung  des  Mineralogischen  Instituts  der  Humboldt-XJniversitat 
Berlin  findet  sich  eine  Stufe  Fischerit,  die  auf  dem  auf  der  Riickseite  aufgeklebten 
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Zettel  die  Bezeichnung  tragt:  , .Fischerit.  Rudjansk  b.  Niznij-Tagil.  Ural.  Coll. 
G.  Rose.“  Sie  zeigt  auf  Brauneisenerz,  das  mit  Kupferkiesfiinkchen  durchsetzt 
ist,  eine  ^|^  mm  dicke  blaB  blaulichgriine  und  milchig  getrubte  Kruste,  die  nach 
auBen  hin  in  einen  dichten  Rasen  etwa  mm  langer  Kristallchen  von  licht  gras- 
griiner  Farbe  iibergeht.  Diese  Kristalle  sind  glasklar  durchsichtig  und  von  kurz- 
prismatischem  Habitus;  sie  zeigen  auBer  der  Basis  lediglich  6  Prismenflachen,  die 
untereinander  Winkel  von  rund  60°  bilden.  Auf  der  schwach  gewolbten  Basis  be- 
merkt  man  bei  giinstigem  Lichteinfall  eine  Naht,  die  erkennen  laBt,  daB  fast  alle 
Kristalle  aus  2  nahezu  parallel  verwachsenen  Individuen  bestehen.  Somit  konnte 
nach  den  auBeren  Merkmalen  des  Minerals  wie  auch  nach  der  Art  seines  Vor- 
kommens  kein  Zweifel  bestehen,  daB  hier  tatsachlich  Originalmaterial  von  der 
urspriinglichen  Fundstelle  vorliegt.  Eine  mit  wenig  Milligramm  ausgefuhrte  quali¬ 
tative  Analyse  bestatigte  das.  Die  Kristalle  waren  in  HCl  und  HNO3  praktisch 
unloslich  und  enthielten  als  Hauptbestandteile  lediglich  AlgOg,  P2O5  und  HgO; 
daneben  war  in  geringer  Menge  F  nachweisbar  (in  Abweichung  von  Hermanns 
Befund);  Fe  war  lediglich  in  Spuren  zugegen;  Cu  nur  mit  empfindlichen  Mitteln 
(Fliederfarbung  des  ZnHg(SCN)4-Niederschlags)  nachweisbar.  Die  blaulichgriine 
triibe  Kruste  enthielt  etwas  mehr  Fe  und  Cu  (aber  auch  nur  in  Spuren) ;  sie  farbte 
sich  beim  Gliihen  schmutzig  graugriin,  wohingegen  die  Kristalle  eine  reinweiBe 
Farbe  annahmen. 

Fiinf  vollig  gleichartige  Stufen  des  Minerals  sind  in  der  Sammlung  der  Berg- 
akademie  Freiberg  vorhanden;  nach  dem  beiliegenden  Originalzettel  wurden  sie 
1838  von  russischer  Seite  an  Breithaupt  geschenkt.  Auch  hierdurch  wird  die 
VerlaBlichkeit  der  Angaben  auf  der  Berliner  Stufe  bestatigt. 

Um  die  Frage  nach  der  Selbstandigkeit  des  Minerals  zu  beantworten,  wurden 
zunachst  auf  dem  Reflexionsgoniometer  die  Winkel  zwischen  den  Prismenflachen 
von  3  Kristallchen  gemessen.  Dabei  ergab  sich,  daB  stets  2  Winkel  von  im  Mittel 
61°10'  auf  1  Winkel  von  im  Mittel  57°40'  folgten.  Folglich  ist  der  Winkel  von 
61°10'  der  Winkel  zwischen  (110)  und  (010),  der  Winkel  von  57°40'  derjenige 
zwischen  (110)  und  (lIO).  Es  liegt  also  nahe,  anzunehmen,  daB  auch  der  vo)i 
Kokscharow  gemessene  Winkel  von  61°28'  in  Wirklichkeit  der  Winkel  zwischen 
(110)  und  (010)  —  nicht,  wie  Kokscharow  glaubte,  derjenige  zwischen(110)und 
(lIO)  war.  Diese  bereits  von  Wherry  geauBerte  Vermutung  diirfte  also  zu- 
treffen.  Aus  den  von  mir  gemessenen  Winkeln  berechnet  sich  fiir  a:b  der  Wert 
0,5505: 1,  was  mit  dem  am  Wavellit  gefundenen  Verhaltnis  0,5577 : 1  leidlich  iiber- 
einstimmt.  Eine  weitere  Unstimmigkeit  besteht  hinsichtlich  der  chemischen  Zu- 
sammensetzung.  Nimmt  man  an,  daB  das  von  Hermann  gefundene  FegOg  als 
isomorpher  Vertreter  von  AlgOg  in  das  Gitter  eingebaut  ist,  und  rechnet  man  es 
in  dieses  um,  so  enthalt  das  Mineral  39,24  Teile  AlgOg,  29,03  Teile  PgOg  und 
27,5  Teile  HgO,  zusammen  95,77  Teile.  Das  sind,  in  Prozente  umgerechnet, 
41,0%  AlgOg,  30,3%  P2O5  und  28,7%  HgO.  Von  diesen  Werten  stimmt  lediglich 
der  Wassergehalt  mit  dem  am  Wavellit  gefundenen  uberein  (zwischen  28,6  und 
26,5%);  dagegen  weichen  der  AlgO.,-  und  der  PgOg-Gehalt  stark  von  den  am 
Wavellit  ermittelten  ab  (37,4 — 31,0%  AlgOg  und  34,2 — 33,4%  PgOg).  Da  fiir  eine 
vollstandige  quantitative  Analyse  nicht  geniigend  Material  zur  Verfiigung  stand, 
wurde  lediglich  der  Wassergehalt  (als  Gliihverlust)  und  der  PgOg-Gehalt  bestimmt, 
der  AlgOj-Gehalt  dagegen  aus  der  Differenz  berechnet.  Von  der  Stufe  wurden  gegen 
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30  mg  Material  (Kruste  und  Kristalle  in  natiirlicher  Verwachsung)  entnommen,  zer- 
kleinert  und  unter  der  Binokularlupe  reine  Kristalle  und  Rindenbestandteile  von- 
einander  getrennt.  Es  kamen  auf  diese  Weise  22,2  mg  Kristallsubstanz  und  7,3  mg 
Rindensubstanz  zusammen,  Beide  wurden  getrennt  untersucht.  Nach  dem  Ver- 
gliihen  des  Wassers  im  elektrischen  Ofen  wurde  der  Gliihxuckstand  durch  Zusammen- 
schmelzen  mit  NaKCOg  aufgeschlossen,  die  Schmelze  in  verd.  HNOg  gelost  und  die 
Phosphorsaure  in  bekannter  Weise  mit  Ammoniummolybdat  gefallt.  Der  abfiltrierte 
Niederschlag  wurde  durch  Umfallung  gereinigt  und  dann  in  Ammoniak  gelost.  Aus 
dieser  Ldsung  konnte  die  Phosphorsaure  mit  Magnesiamischung  gefallt  und  der 
Niederschlag  als  MgNH4P04  •  GHgO  ausgewogen  werden.  Alle  Filtrationen  er- 
folgten  nach  der  EMiCHschen  Methode  unter  Verwendung  von  Porzellanfilter- 
stabchen  fiir  Mikroanalyse ;  fiir  die  Wagungen  stand  eine  empfindliche  Analysen- 
waage,  die  noch  halbe  Zehntelmilligramme  anzeigte,  sowie  ein  sorgfaltig  nach- 
geeichter  Gewichtssatz  zur  Verfiigung.  Parallel  mit  den  beiden  Fischeritproben 
wurde  auch  eine  sehr  reine  Wavellitprobe  von  Cerhowitz  (CSR)  untersucht  (Ein- 
waage  25,5  mg). 

Ergebnisse. 


Die  Fischeritkruste  diirfte  also  wegen  ihres  geringeren  Wasser-  und  ihres 
hoheren  Cu-Gehaltes  neben  Fischeritsubstanz  auch  Kallait-  bzw.  Chalkosiderit. 
substanz  enthalten,  was  durch  Pulveraufnahmen  bestatitg  werden  konnte. 


Abb.  1.  Rontgenogrramm  von  Wavelllt  von  Langenstriegis/Sa.  und  vonFischerit  von  Nischne  Tagilsk 

CuKa. 


Abb.  2.  Rontgenogramni  von  Wavelllt  von  Amberg  und  von  Flscherlt  von  Nischne  Tagilsk:  CuKa. 


H3O 

P*03 

Al203(berechnet) 

Wavellit . 

28,2%  (±  0,2%) 

34,7%  (±  0,07%) 

37,1%  i 

Fischerit,  krist . 

27,5%  {±  0,2%) 

35,3%  (±  0,08%) 

37,2%  f 

Fischerit,  Kruste . 

Die  theoretische  Formel  fiir  Wa- 

24,7%  (±  0,7%) 

35,7%  (±  0,24%) 

39,6% 

veUit  (Al3(0H)3(P04)2 . 5H3O) 
erfordert . 

28,4% 

34,5% 

37,1% 

(yber  die  Selbstandigkeit  des  Minerals  Fischerit. 
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(Die  hinter  den  gefundenen  Frozen tsatzen  in  Klammern  vermerkten  Fehler- 
grenzen  geben  an,  welche  Abweichungen  in  Frozen  ten  ein  Wagefehler  von  0,05  mg 
bei  der  Auswaage  verursachen  wiirde.) 

Um  schlieBlich  die  Dbereinstimmung  von  Wavellit  und  Fischerit  auch  hinsicht- 
lich  ihrer  Struktur  nachzuprufen,  warden  von  Wavellit  verschiedener  Herkunft 
und  von  Fischerit  Fulveraufnahmen  angefertigt.  Sie  sind  in  Abb.  1  und  2  wieder- 
gegeben, 

Nach  alledem  kann  es  keinem  Zweifel  unterliegen,  daB  Fischerit  trotz  seiner 
von  Wavellit  abweichenden  auBeren  Form,  bedingt  durch  das  Auftreten  der  Basis, 
mit  diesem  Mineral  identisch  ist. 

Dies  gilt  indes  nicht  fur  den  ,,Fischerit“  von  Roman  Gladna  (Rumanien), 
der  sich  bei  Fulveraufnahmen  als  praktisch  rontgenamorph  erwies  (Stufe  Nr.  11667 
im  Museum  fiir  Mineralogie  und  Geologie  zu  Dresden). 

Den  Herren  Frof.  Dr.  Leutwein  und  Dr.  Bernstein  in  Freiberg  danke  ich 
auch  an  dieser  Stelle  dafiir,  daB  sie  mir  ermoglichten,  die  im  Mineralogischen 
Tnstitut  der  Bergakademie  vorhandenen  Fischeritproben  zum  Vergleich  heran- 
zuziehen ;  desgleichen  danke  ich  Herrn  Dr.  Frescher  in  Dresden  fur  die  t)ber- 
lassung  einer  Fischeritstufe  von  Romdn  Gladna. 
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rung  von  Glimmern  333  ff. 

Rotation,  konstruktive,  in  Ge- 
fiigediagrammen  Iff. 

Rotfarbung  von  Buntsandstein 
90,  92,  515. 

Rounded  178,  181. 

Rundungsbestimmung  im 
Diinnschliff  184ff. 

— ,  quantitative  174ff. 

Rundungsindex  174. 

Rutil  158,  160,  349,  360f..  374. 

Sandkorner,  Form  und  Run- 
dung  172  ff. 


Sandsteine,  Durchlassigkeit 
12ff. 

Sanidinnephelinit,  glasiger 
373. 

Schapbachit  403. 

Schiefer,  kristalline  465. 

— ,  palaozoische  382. 

Schorl  383. 

Schiittungen,  ,,radiale“  und 
,,axiale“  34f. 

Schwerminerale,  akzessorische 
152,  154  ff. 

Schwermineraluntersuchungen 
26—53,  143,  151—162,  298. 
Sellait  6. 

Serizitisierung  1.53ff.,  418  ff. 
Serpentin  225. 

Silikattropfen  in  Magnetkies 
378. 

Sillimanit  472,  484ff.,  491. 
Skapolith  475. 

Spektralanalyse  von  Monte- 
brasit  394. 

—  von  Zinnstein  402. 
Spektrographenausleuchtung 

163  ff. 

Spezialkollimator  fiir  Auflicht- 
konoskopie  199. 
Spiegelraster  171, 

Spinell  346,  350ff.,  473,  483, 
485. 

Stratigraphische  Unter- 
suchungsmethoden  von 
Tiefseesedimenten  192  ff. 
Struktur  von  Eukryptit  233  ff. 

—  von  K2MgF4  6ff. 

—  von  K2NiF4  10. 

Subangular  178,  181. 
Subrounded  178,  181. 
Sulfidlagerstatten  464  ff. 
Suspension  sstrome  148,  1.50. 
Syenit  II. 

Synthese  von  Anosowit  358. 

—  von  KAlSi04  103  ff. 

—  von  Pseudobrookit  374. 
Symmetrie  radioaktiver  Hofe 

325  ff. 

System  Cu — Ag — Se  434  ff. 
Tholeiit  386. 

Tief-LiAlSiOj,  Struktur  233 ff. 
Tiefseesedimente,  rezente 
192  ff. 

Tiefseesande,  atlantische  135ff. 
Tiefseeton  137. 

Titanit  158,  160,  354,  378. 
Titanomagnetit  344  ff. 

Ton,  roter  144. 


Tonmineral  von  Provins 
(Frankreich)  319  ff. 

Tonuntersuchung,  rontgeno¬ 
graphische  ,  mittels  Gui- 
nier-Kamera  251  ff. 

Trachydolerit  217ff. 

Translationslamellen  an  Olivin 
225. 

Tridymit  102. 

„Turbidity  currents"  148,  150. 

Turmalin  1.59,  160,  283,  289, 
382 ff.,  408. 

Turmalinisierung  382ff.,  391. 

Ubergangsgneis  478  ff,  489,  493. 

Umangit  438,  440. 

Umtauschkapazitat  von  Boden 
454  ff. 

Uranglimmer  389,  404. 

Valleriit  377. 

Verwitterung  von  Granit  151  ff. 

— ,  pedoohemische  und  geoche- 
mische  459. 

—  auf  Schotterterrassen 
288  ff. 

Vulkanite  343  ff. 

Warm.everteilung  und  Kontakt- 
erscheinungen  .512ff. 

Wavellit  522  ff. 

Weberit  6. 

Weddellit  301  ff.,  311. 

Well-rounded  178,  181. 

Whewellit  300ff. 

Willemit  233  ff. 

Wolframit  407  ff.,  409. 

Wolframlagerstatten  381,  388, 
406ff. 

Wollastonit  383. 

Zeolith  227. 

Zersprengung,  elektrostatische 

10. 

Zinkblende  398,  403,  406. 

,,Zinnbogen“  388. 

Zinnkies  397,  398,  403. 

Zinnlagerstatten  381,  388, 

389  ff. 

Zinnstein  396,  398,  40 Iff.,  409. 

Zirkon  157,  160,  274,  279,  281, 
285. 

Zurundungsindex  175. 

Zwillingsbildung  an  rhom- 
bischem  KAlSi04  108  ff. 

Zylinderkammer  nach  See- 
m.\nn-Boulin  243ff. 


Ortsverzoichnis, 


Acebuche  bei  C&ceres,  Spanien 
407  ff. 

Aldea  Moret  bei  C&ceres,  Spa¬ 
nien  404  ff. 

Alpenvorlandsenke,  nordwest- 
liche  26  ff. 

Alpetein,  Nordhessen  89 ff., 
504  ff. 

Arauyer  Berg,  Siebenbiirgen 
352,  360,  361,  366. 

Atlantik,  aquatorialer  135ff., 
192  ff. 

Atna  349,  368,  369. 

Au  bei  Rastatt  365. 


Georgsdorf  13. 

GoBmannsdorf  bei  Wurzburg 
21  Iff. 

GroBalmerode  252  ff. 

Grube  Silberberg  bei  Boden- 
mais  496 ff. 

Harz  I. 

I  Hausen  290 ff. 

Havredal,  Bamle,  Norwegen 
366,  367. 

Heilbronn  207  ff. 

!  Hoher  MeiBner,  Hessen  37 Iff. 

I  Jumilla,  Murcia,  Spanien  367. 


Backenberg  bei  Guntersen 
217  ff. 

Bad  Tonnisstein,  Eifel  365. 

Blaue  Kuppe  bei  Eschwege 
89ff.,  504ff. 

Bodenmais,  Bayrischer  Wald 
464 ff. 

Bramburg  bei  Adelebsen  75  ff. 

Brunsberg  bei  Dransfeld  68  ff. 

C&ceres,  Spanien  382 ff. 

Cerro  del  Cigarron,  Cabo  de  Ga- 
ta  348,  367. 

Cuddia  Rossa,  Pantelleria  369. 

Demdorf  im  Mindeltal  290 ff. 

Diemarden  bei  Gottingen  22. 

Eibach-Oberscheid,  Lahn-Dill- 
Gebiet  54  ff. 

Eisenbach,  Bohmen  333,  340. 

Eldingen  13,  22. 

Epprechtstein  255 ff. 

Erlenbach  VIII. 

Fliegenberg  bei  Thiersheim 
(Fichtelgebirge)  151  ff. 

Garrovillas,  Spanien  385,  386. 

Geisenheim,  Rheingau  412 ff. 

GeiBlingen  bei  Waldshut  207  ff. 


Katzenbuckel,  Odenwald  345  ff . , 
377  ff. 

Kimberley,  Sudafrika  370,  371. 

KorosfluB,  Siebenbiirgen  346, 
351,  352,  366. 

Kovilthattam,  Siidindien  371. 

Kunkskopf,  Laacher  See  365. 

Laacher  See,  Eifel  365. 

Langenbach,  Lahn-Dill-Gebiet 
54  ff. 

Limburg  bei  Sasbach  365. 

Lipari  368. 

Logros&n,  Spanien  389,  401  ff., 
404 ff. 

Madeira  349,  350,  369,  370. 

Malpartida,  Spanien  385,  386. 

Masafuera,  Juan-Femandez- 
Inseln  351,  371. 

M&rida,  Spanien  383,  385,  387. 

Mindelheim  290 ff. 

Mont&nchez,  Spanien  384,  385. 

Mosenberg,  Vorder-Eifel  353, 
365. 

Miihlacker  253, 

Miihltal  bei  Unterried  495  ff. 

Murgtal  VII. 

Nanzenbach,  Lahn-Dill-Gebiet 
54  ff. 


Nassenbeuren  290 ff. 

Natronsee  (Magad)  Tanganyika 
370. 

Oberrieden  im  Kammeltal 
290 ff. 

Odenwald  VIII. 

Philippsburg  am  Rhein  365. 

Provins,  Bois  du  Roi  319  ff. 

Puy  de  Pariou,  Auvergne  367. 

Puy  de  la  Tache,  Auvergne  352, 
354,  355,  367. 

Puy  de  la  Vache,  Auvergne  349, 
350,  367. 

Rammelsberg  340. 

Randersacker  bei  Wurzburg 
21  Iff. 

Rotherkoth  bei  Zwiesel  496. 

Rudersberg  bei  Waiblingen 
207  ff. 

Sao  Miguel,  Azoren  359,  369. 

Sauenberg  bei  Juhnde  78  ff. 

Schima,  Bohmen  366. 

Schnaittenbach  22,  252 ff. 

Steinberg  bei  Meensen  73  ff. 

Steinbuhl  bei  Bremke  81  ff. 

Trasquilon,  Spanien  384,  385, 
389ff. 

Yaldesflores  bei  C&ceres,  Spa¬ 
nien  382,  391. 

Valencia  de  Alc&ntara,  Spanien 
408. 

Vesuv  367,  368. 

Wichtringhausen  bei  Hannover 
443  ff. 

Wolsendorf  255 ff.,  325 ff. 

Wyoming,  U.S.A.  22. 

Zaisersweiher  bei  Maulbronn 
130  ff. 


